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ANEXE

Anexala,1b Eliminarea succesiva a zgomotelor prin metode

Anexalc

Anexazla

Anexaz2b

Anexa2c

multirezolutie in cazul unui raport S/Zg=9dB.

Separare tinte fixe de tinte mobile, prin algoritmi cu
prag la nivelul reprezentdrii multirezolutie.

Program MATLAB, pentru reprezentarea multirezolutie
Si procesarea cu algoritmi cu prag.

Program MATLAB, pentru procesarea cu algoritmi tip
retea neuronala.

Programul Mathcad de procesare TFS si TWD a
semnalului radar simulat CHIRP (MLF).
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Crisan Viorel
Metode moderne de procesare a semnalelor radar. bazate pe reprezentari timp-frecventa

LINTRODUCERE

Conditiile reale din mediile de propagare a semnalului  RADAR
determina la intrarea receptoarelor din sistemele de locatie existenta unor
semnale cu efect perturbator ( semnale ecou de la alte {inte care nu prezinta
interes, reflexii de la obiecte fixe sau formatiuni meteo pe fundalul cdrora se
pierde semnalul util, bruiaj activ sau pasiv de diferite tipuri, zgomotul
gaussian al traseului de receptie din sistemul de locatie). Prezenta
perturbatiilor aleatoare, cat si fluctuatia semnalului ecou imprima un caracter
statistic algoritmilor de prelucrare a semnalului, impunand metodele teoriei
probabilitatilor si ale statisticii matematice pentru sinteza structurilor de
procesare.

Principalele functiuni care vizeaza etapa de prelucrare primara a
semnalului intr-un sistem RADAR se refera la : identificarea componentelor
utile ale semnalului (componentele purtatoare ale informatiilor de interes),
separarea acestora de componentele perturbatoare si apoi madsurarea
parametrilor purtatori de informatie.

In scopul obtinerii unor informatii cat mai concludente, exacte si
detaliate asupra obiectelor din spatiul explorat, procesarea semnalelor de tip
RADAR presupune mai intai o reprezentare cat mai exactd, daca e posibil
chiar in "detaliu" a semnalului ecou in ai cdrui parametri se regasesc
informatiile utile ce caracterizeaza structura zonei de supraveghere RADAR.

in general neajunsurile  reprezentarilor Fourier sunt legate de
imposibilitatea de a descrie proprietatile spectrale ale semnalului simultan cu
proprietatile temporale, ingreunandu-se analiza semnalelor nestationare si
selectia semnalului util din fondul zgomotelor.

Pentru eliminarea acestui neajuns se pot utiliza alte spatii de

reprezentare a semnalului, care contin aceeasi cantitate de informatie ca si
1
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reprezentdrile clasice, dar parametrii utili se regasesc sub o forma mai
accesibila sistemului de prelucrare si masurare ale acestora. Astfel modelul de
reprezentare a semnalului devine determinant pentru alegerea strategiilor de
prelucrare, impunand algoritmul de procesare si structura sistemului.

De asemenea se poate utiliza o reprezentare mixta a semnalului ecou,
intr-o serie de semnale elementare, care sa ocupe fiecare un domeniu bine
determinat in planul timp-frecventa. Aceasta presupune reprezentarea
semnalului ca o superpozitie de undisoare elementare, care poseda fiecare o
frecventa definita (localizare intr-o fereastra de frecventa) si o localizare
temporald bine definitd (fereastrd temporald). In acest mod se obtine un
spectru "instantaneu", care ofera informatii spectrale asociate unei portiuni
temporale cunoscute a semnalului. Daca, in plus, se utilizeaza undisoare
scalate temporal (Transformata Wavelet) se obtine o rezolutie variabilda a
informatiei spectrale, care scade odata cu cresterea frecventei, iar rezolutia
temporala creste odata cu frecventa.

Aceste reprezentdri permit alegerea unor algoritmi de prelucrare in
concordantd cu scopul urmdrit, determinand marirea preciziei si a calitatii
informatiilor extrase in urma procesarii semnalului RADAR.

In etapa de prelucrare primar3 a semnalului intr-un sistem RADAR, un
element foarte important il reprezinta identificarea componentelor utile ale
semnalului ecou, precum Si sSepararea acestora de componentele
perturbatoare. Practic nu se poate obtine o separare totald, dar se urmareste
imbunatdtirea semnificativd a raportului semnal util/ zgomot. Cu cat acest
raport este mai mare cu atat se asigurd o calitate mai bunda a procesarii
ulterioare a semnalului si o precizie mai mare la masurarea parametrilor
purtitori de informatie. In acest sens, in scopul obtinerii unor informatii cat

mai concludente si exacte asupra obiectelor din spatiul explorat, procesarea

2
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semnalelor de tip RADAR presupune mai intdi o reprezentare detaliatd, pe
mai multe nivele de rezolutie timp-frecventd a semnalului ecou, in a carui
parametri se regasesc informatiile utile ce caracterizeaza structura zonei de
supraveghere RADAR. Apoi se va face o analiza prin diferite metode a acestor
reprezentari, se separda componentele utile de cele perturbatoare sau se
evidentiazd componentele ce contin informatiile relevante, de interes la
momentul respectiv si se reface semnalul intr-o formad accesibild
subsistemelor care urmeaza sa-| prelucreze sau sa extraga informatia.

In sistemele RADAR clasice, realizate pand in prezent, se utilizeazs
frecvent reprezentarea temporald pentru obtinerea parametrilor de localizare
in distanta, antene directive pentru localizarea in azimut i unghi de indltare
si Transformata Fourier Rapida (FFT) pentru selectia in viteza (respectiv
frecventda Doppler). Dar exista situatii in care dupa aplicarea acestor tehnici,
chiar implementate pe sisteme tehnologice foarte avansate, calitatea
informatiilor RADAR obtinute nu este satisfacatoare, deoarece nu se
realizeazd stationarizarea semnalelor receptionate si nu se ofera posibilitatea
de a descrie proprietatile spectrale ale semnalului, simultan cu
proprietatile temporale.

De aceea este utild inlocuirea reprezentdrilor clasice, cu reprezentari
timp-frecventa multirezolutie, care contin aceeasi cantitate de informatie ca si
reprezentarile clasice dar parametrii utili se regasesc sub o forma mai
accesibila sistemului de prelucrare, analizd si mdsurare a acestora. Aceste
reprezentdri permit alegerea unor algoritmi de prelucrare in concordanta cu
scopul urmarit, determinand marirea preciziei si a calitatii informatiilor extrase
in urma procesarii semnalului RADAR, deschizand in acelasi timp orizonturile
unor noi metode de analiza si prelucrare a semnalelor, precum si de sinteza a
unor semnale de sondaj si structuri de sisteme performante.

3
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Pornind de la aceste premise si tinand cont de neajunsurile metodelor
de reprezentare si analiza clasice, in aceasta lucrare mi-am propus sa abordez
rezolvarea urmatoarelor probleme:

-determinarea unui model general de reprezentare a semnalului ecou
RADAR de banda larga, care sa permita analiza, sinteza si procesarea
acestuia pe baza reprezentarilor multirezolutie si a transformarii Wavelet;

-derminarea de noi tehnici de reprezentare si procesare a semnalului
radar, bazate pe reprezentdri timp-frecventa;

-prezentarea unor metode de masurare a parametrilor semnalului radar
prin compararea reprezentarilor tip Functie de Incertitudine de Banda Larga
(FIBL) ;

-implementarea unor algoritmi de procesare primara bazati pe aceste
reprezentdri Si elaborarea solutiilor tehnice corespunzatoare;

-elaborarea unor algoritmi de compensare la nivelul Transformatei
Fourier Scurte Discrete (TFSD) si Transformatei Wavelet Discreta (TWD),
pentru extragerea semnalului util pe fondul bruiajului, in conditiile unui raport
semnal-zgomot foarte scazut (subunitar);

-realizarea filtrarii neliniare adaptive la nivelul reprezentarii multi-

rezolutie cu utilizarea algoritmilor de tip retea neuronala;
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I1.BAZELE TEORETICE ALE REPREZENTARII SI ANALIZEI
SEMNALELOR RADAR
2.1. METODE DE REPREZENTARE A SEMNALELOR RADAR
2.1.1 Modelul matematic al semnalului radar spatio-

temporal de banda larga.

Semnalul RADAR reflectat de catre punctul mobil P(R,B,e) , la intrarea
in antend (pe aperturd) in punctul de coordonate (x,y) va avea urmadtoarea

forma :
¥(0)=Rely, (1)}
vy =A-xt-r)=d-x[ 1-7(r) | (2.1)
unde :

X(t) - semnal de sondaj

A=A4-¢"" variabil§ aleatoare care arat3 distributia amplitudinii

si fazei semnalului ecou ;

A -distributie Rayleigh ; ¢ - distributie uniforma in intervalul [ 0 ; 2= ]
T(t) - timpul de intarziere al semnalului ecou , variabil in cazul punctelor

de reflexie mobile ;
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.Y
P(R.B.g)
}%)(/3,83t)
R(x.y.t)

Y e A(X.y) X

0 % .
z fig. 1

2R(x, v, t

7(t) = (Cy ) (2.2)

unde :

R(x,y,t) - distanta de la punctul P la punctul A(x, y) de pe apertura
antenei ( vezi fig. 1) .

C - viteza de propagare a undelor .

R(x,y.t) = Ry (1) - x-cos[ B(t)] - y - cos[&(1)] =
= R,(t)) =V, -1 =x-cos| f(t)] - y - cos|&(2)]

p(1) =y~ 1
Et)y=¢&,—-9Q, -t

£

Q B - viteza unghiulard in plan orizontal;

6
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Qg - viteza unghiulard in plan vertical;

Se obtine :
R(x.y.t)=R,(t,) -}, -1—x-cos [, — y-cosg, —

—x-Qp-sin(ft)— y-Q, -sin(&¢)
Prelucrand ecuatiile (2.2) si (2.3) se obtin:

| 2 (1)
T(t):;R[t——z— (24)

(2.3)

R(x.y,t)= R, —x-cosffy —y-cosg, —t- (1, +x- Qgsinffy + - sing)

R(x,y,t)=R,—x-cosf3,—y-cosg, —t-a (2.5)
a=V, +x-Qgsin [, +y-Q sing,
Inlocuind (2.5) in (2.4) se obtin:
T(¢ (¢
(—) =R, —xcos B, —ycosg, —[f - ()] a
2
r(t)zi—-(RO—xcos,BO—ycosgo—r-a) (2.6)
2
7(t)=——-(R, —xcosf3, — ycosg, ) —— ¢
- c—a
2-a
T()=1,———"1 (2.7)
—-a
~ 2 c+a
Y (5)=A-X(t+ —7,)=A- X( -7, (2.8)
c—Qa c—«a
Se noteaza :
o c+a ¢tV +x-Q sinf, +y-Q sing,
s(x,y) = = . . (2.9)
c-a c¢-V -x-Q,sinf, -y-Q_ sing,
unde:
7
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s(Xx.y) - parametrul ce caracterizeazd mobilitatea, atat in vitezd radial3,
cat si in viteza unghiulard, a punctului P, precum si directia acestuia
relativa la punctul de receptie.

Vo(t)=A-x(st-1,) (2.10)

Deci semnalul reflectat de punctul mobil P este receptionat de punctul

A(x,y) de pe apertura antenei ca o replicd retardatd cu %o siscalatd cu s, a
semnalului de sondaj .

Fie D(x,y) functia de distributie complexa a campului pe apertura
antenei. Rezulta :
y()(t) = D('xvy)'ym(t) = D(X,J’) A ‘X[S(st’)‘t— To] (2.11)

(S-a considerat cd emisia se face de aceeasi antena cu apertura iluminata
uniform) .

Antena transforma semnalul spatio - temporal intr-un semnal temporal :

y ()= f f Yo(x, y,t)dxdy (2.12)

S-a notat cu S suprafata aperturii antenei .

In cazul retelelor plane de antene se obtine :

n-1 n-1
Y,(0)=D. yo(x, 3,50 (2.13)

i=0 j=0

In cazul modelului de band3 ingustd semnalul reflectat este:

Via(£) = Ae”” - Alt = z(1)]- &) =
= Ae’? - A[t — ()] e’ - e /7"
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2R(x.y.1) _2_
c

(1) =

: : 2 V.
—x-Qg-sin(f1)—y-C, sin(g.t)] = ;R(,(t(,)— c, [ —

- —ZC'—YQ/, -sin( B,t) — —z—cleg sin(&,?)

yia(t) = Aej(p : Z(t - T()) -ej(l)le

. ~ . Qv +voa,) |
yia(t) = Ae‘l‘/’ ) A(t - TO).e _]curoe] TR e](w*’wd )’e

In relatiile (2.14) si (2.15) s-au folosit urmdatoarele notatiii:

2V
w,; = T -frecventa Doppler;

QR (t,) =V -t—x-cos B, —v-cosg, —

2x

— oty -yt -2x|va v —(v

C

Vy»V, - coordonate normate ( frecvente spatiale );

u.,u, -cosinusii directori ai directiei de sosire a undei.

In relatia (2.15) se observd forma modelului clasic al semnalului

ecou de banda ingustd, care este o replicd

in frecventa cu :

du du
x +_vy _)

W, =0, —2r(v,

tot

unde :

retardata cu

(2.16)

%
cos B, ———cos ¢, —

X

du .
- 2x(v. —Y+v
J2x(v, a7

T, si deplasata
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@, -componenta Doppler radiala;

du

du v v . ,
27(v, Uf +v, 7")—c0mponenta Doppler datorata vitezelor unghiulare;

si defazata in functie de directia undei si pozitia punctului pe apertura

antenei cu:
2x 2y
Y, v.u,.v)=Yp.exy)=2n(vau +vu, )= 271'(7 cosf, +7COS€0) (2.17)

Dupd cum se observa in cazul semnalului de bandd larga nu se poate
face o separare in faza si frecventd a parametrilor de directie si mobilitate,
acestia fiind continuti in parametrul de scalare s (relatia 2.9 ), complicandu-se

astfel mult algoritmul de prelucrare spatio —temporala.

2.1.2 Reprezentarea si analiza Fourier a semnalelor RADAR

Acest tip de reprezentare ofera o relatie biunivoca intre domeniul timp
si domeniul frecventa, stand la baza proiectarii filtrelor analogice sau
numerice din sistemele de locatie clasice.

Pentru semnalul y(t) transformata sa Fourier se defineste cu relatia :

Y(w) = j y(t)e ' dt
R

Transformata inversa, care permite refacerea univoca a semnalului

temporal este:
y(t) = i J‘Y(a))e”"”’da)
27

Se cunoaste ca sistemele de receptie clasice, optime din punct de

vedere al criteriului maximizarii raportului semnal /zgomot (pentru zgomot alb

10
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gaussian) calculeaza integrala de corelatie intre semnalul receptionat y(t) si

replicile retardate si deplasate Doppler ale semnalului emis.

. e —Jwy (t-1)
R, (1.00,) = Rjymx (t=D)e " 2.18)

Iesirea receptorului corelational admite un maxim absolut, obtinut
numai in cazul in care semnalul ecou coincide cu replica asteptata,

realizandu-se astfel selectia dupa t si og (respectiv distanta si viteza radialad )

R = [x(t—1)e’" "x"(t—7)e™ " dr = ﬂxz(t— r)‘dt =E.
R R

Daca in relatia (2.18 ) se considera y(t)=x(t) se obtine functia de

incertitudine a semnalului de sondaj x(t), care joacd un rol important in

analiza si prelucrarea semnalelor radar de banda ingustd, determinand

capacitatea potentiald de separare in distanta si viteza, specifica semnalului

de sondaj x(t).
" r,0,)=R_(r,0,)= jx(f)x*(f —r)e /M dl (2.19)
R

Prelucrand relatia (2.18) se obtine:

R, (r.ea)= PAt+235 (e " dt= [Ur—1)5" (e di= [Ur—DhH)dr

R R

unde:
h(t) = x" (=t)e’ "
R (7,0,)=y()*h(1) (2.20)
R, (w,0,)=Y(w) Hw)=Y() X (0-0,) (2.21)

Deci iesirea receptorului optim coincide cu raspunsul unui filtru avand

caracteristica :

11
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Hw) =X (w-w,)

Aceasta reprezentare simplifica mult structura receptorului optim,

acesta realizandu-se cu un banc de filtre (fig. 2).

— VN {(0-0,)) | ——

————] Y (©0 - 0,.) | Determinare
y(t) maxim si
masurare T

—| X (w-o, ) &

(To , ®g0)

(Do .vo )

fig.2

O alta metoda de analizd Fourier, intalnitd la radarele clasice, o
reprezinta aplicarea TFD la filtrele de faza utilizate in scopul selectjei in viteza

(frecventa Doppler ) a tintelor.

Aceste metode de reprezentare utilizeaza modelul de banda ingusta al
semnalului (relatia 2.15 ), nefiind aplicabile in cazul semnalelor de banda
foarte larga. Se va arata ulterior ca acestui model de semnal ( relatia 2.10 ) i

se potrivesc mult mai bine tehnicile de reprezentare Wavelet si analiza timp-

frecventa.

12
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2.1.3 Metode de reprezentare timp-frecventa

Analiza spectrala a functiilor prin utilzarea seriilor sau integralelor
Fourier a devenit in ultimul timp o reprezentare neconcludentd pentru
cerintele de performanta impuse sistemelor radar moderne. Dupa cum s-a
subliniat si in paragrafele anterioare, reprezentarea semnalelor intr-un singur
plan nu este suficientd pentru a surprinde anumite proprietati ce
caracterizeazd semnalele nestationare si regimurile tranzitorii, influentandu-
se astfel negativ calitatea procesarii. Reprezentarea unui semnal ca o functie
exclusiv temporala ofera informatii putine despre spectru, iar reprezentdrile
Fourier mascheaza forma temporala si durata unor elemente ale semnalului,
care pot fi determinante in analiza acestuia.

O reprezentare adecvata va combina avantajele celor doua descrieri :
temporala §i spectralda, obtinandu-se reprezentarea timp-frecventa (Time
Frequency Representations), care asociaza unui semnal unidimensional (de
obicei dupd variabila timp sau spatiu ) o functie bidimensionald, avand ca si
variabile timpul si frecventa . Se pot utiliza mai multe tipuri de reprezentdri
timp-frecventd (t-0), o clasd particulard a acestora fiind reprezentarile ce
urmaresc descompunerea liniard a semnalului dupa o multime de functii
(care formeaza o bazd intr-un subspatiu de semnale). Descrierea si analiza
semnalului se va face astfel pe baza coeficientilor de descompunere si a
elementelor bazei.

O alta clasa de reprezentari timp-frecventa o constituie transformatele
liniare continue, care asociazd semnalului x(t) o functie continua

bidimensionala.
T (r,5)=<x(2),h" (7,5)>=<x(¢),h" (r,0) >

Aceste reprezentari descriu o evolutie spectrala functie de timp,
13
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ardtand in ce interval de timp sunt dominante anumite componente spectrale.

Dar elementele bazei de descompunere sau functiile familiei h(z ,s )
sunt de obicei functii nenule pe un compact (sau chiar pe un interval infinit),
avand de asemenea si un spectru mai larg (diferit de armonica purd intalnita
in descompunerile Fourier). Astfel caracterizarea semnalului se face cu o
anumitd imprecizie, atat i’n timp, cat si in frecventd, imprecizie determinata
de intervalele ArxAw@ (produs cartezian) pe care functiile bazei, respectiv
transformatele lor Fourier sunt esential definite. Aceasta ne demonstreaza in
plus ca informatia continuta intr-o reprezentare oarecare este constantd, fiind
diferita doar forma ei de prezentare, imprecizia totald respectand o
inegalitate de tip Heisenberg.

O aplicatie bine cunoscuta a reprezentarilor t-o o constituie portativul
muzical. Astfel semnalul temporal corespunzator unei linii melodice contine
intreaga informatie ce caracterizeazd melodia si este suficientad aplicarea lui la
un sistem amplificator—difuzor pentru transformarea lui in muzica. Dar
aceasta forma a semnalului este total neconcludenta pentru membrii unei
orchestre care ar incerca sa-l transformre in melodie sonord, fiind necesara
reprezentarea lui pe portativ, unde fiecare nota muzicala (caracterizata de o
armonicd sau un set de armonici) este bine pozitionatda in timp. De
asemenea, daca transformata Fourier a semnalului muzical s-ar aplica
sistemului amplificator-difuzor s-ar obtine un rezultat total diferit de efectul
dorit, dar aceasta are o larga aplicabilitate in proiectarea filtrelor de procesare
a semnalului audio si a sistemelor de transmisie a acestuia.

In concluzie se poate spune ca orice semnal se poate reprezenta in
planul t-o in mai multe moduri, alegerea reprezentarii fiind in functie de
scopul urmarit si de sistemul care va extrage, prelucra si utiliza informatia

continutd in semnal.
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Se prezinta in continuare cateva din aceste metode de reprezentare.

2.1.3.1 Ferestre si atomi timp-frecventa .

Se numeste fereastra temporala o functie f(t) e L2(R), pentru care
t-f(t) e L2(R).

Se pot defini centrul ferestrei, Cs si raza ferestrei, R¢ prin :

(2.3.1)

R, _”f [(z—( L@ dr (2.3.2)
1/

Lungimea utila a ferestreiva fi 2-R,, si aceasta defineste intervalul I
pentru care funciia f(t) este esential definita :
I=[C, -R,.C,+R,]
Daca f(t) este para sau impara rezultd ¢, =0 si se spune ca fereastra este
centrata :
I=[-R,+R,]
Daca f(t) este o fereastra temporald siin plus o-F(w)elL2(R),
atunci cuplul (f, F) formeaza o fereastra timp—frecventa:
=[C,-R,;C, +R, ] x[C, - R.;C. +R, ] (2.3.3)
Aria ferestrei este :
SW,)=4R, -R, (2.3.4)
Atomii timp-frecventa sunt functii obtinute prin actiunea unui grup
de transformari elementare (translatie, scalare) asupra unei functii de bazd
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(atomul generator), care poseda proprietdti bune de localizare in planul timp-
frecventd si sunt prin definitie purtatori ai unei unitati de informatie, fiind
elementul etalon de comparare in analiza unui semnal. Se poate demonstra
ca operatiile elementare de translatie si scalare conservd rezolutia t-o a
semnalului asupra cdruia actioneaza, deci si atomii t-o rezultati vor avea
proprietdti bune de localizare in acest plan. In general se utilizeazd o
fereastrd t-o ca si atom generator, aceasta avand proprietati bune de
localizare (relatia 2.3.3).

Exemplu:-fereastra gaussiana centrata

] o
gg(f)=—‘/2—7—;'€ ’ (2.3.5)

O
Conform relatiilor (2.3.1 ) si (2.3.2) se determind C, =0 si R, = 7

J2r

(}U(Cv):: e_w_6~/2 =:——;;—'£ﬁ/0(60) ( 2.3.6)
si rezulta:
]
C~ -0 . e
G St Re 2o =

SW,)=4-R.R; =2 (2.3.7)

Deci aria oricarei ferestre gaussiene este independentd de o si egala cu
2 (fig. 3).
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P g, (1)

. t

—o /2 /2

fig. 3

Atomii timp-frecventa obtinuti din fereastra gaussiana ga(t) se
exprima prin familia de functii :

(1-7)°
I—7 1 _2\,20_2
e 2

g, (s,7,1) =g, ( : ):\/ﬂo— (2.3.8)

2.1.3.2 Proprietatile atomilor timp-frecventa. Baze de

descompunere a semnalelor .

Se pune problema constituirii bazelor de descompunere cu ajutorul
atomilor timp-frecventa. Pentru obtinerea unei eficiente marite in analiza
semnalelor, atomii t - © trebuie sa aiba in primul rand proprietati bune de
localizare timp-frecventa. Se considera ca o functie g(t) are o localizare
buna in planul timp-frecventd daca produsul R, R este suficient de mic.
(Limita inferioara a produsului este data de inegalitatea Heisenberg)

Se recomanda ca atomul generator sa apartina clasei de functii tip
fereastra timp-frecventa sau clasei de functii Schwartz.

17 LYl
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Fie gix (t) el?(R) un atom t - », In jurul punctului (i, k) Z%. Dacé :
[gi,k (t)g *n.m (t)dl - 51',)751(,/)1
R

si (v) x(t) eL*(R) acesta se poate scrie:

x(1)=) > ali.k)-g (1) (2.3.9)
icZ keZ
ali.k)=| x(1)-g*, (t)d: (2.3.10)

R
Un coeficient al descompunerii i, k) poate fi interpretat ca o

masura a energiei de interactiune dintre semnalul analizat si atomul

gi k (t), sau altfel spus acesta arata gradul de “asemdnare” dintre cele

doua semnale x(t) si g; x (t), determinat prin intermediul produsului scalar

pe L*(R).

Daca x(t) = gioko ({) = a(19 k) = 51‘.1‘0 ) 5k.k0
Energia semnalului x(t) se exprima cu relatia :
E, =[x d =32 lai. ) (2.3.11)
R ieZ keZ

Astfel o descompunere liniarda dupa o baza ortonormatd ne arata si
distributia energetica in planul t - ® a semnalului analizat.
Un exemplu de atom t - o il constituie familia de functii armonice

“ferestruite” rectangular:

(- 11
e 2™ K) pentru te[k—E,k+;]

goi,k (t) = 9 O in rest

Desi functia:
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1 pentru te[—%,+%]

(D(t) - (DOO(t) = 0 in rest )

nu indeplineste conditiile unei ferestre t - © ( »-@(w)eL*(R)), atomii

generati pot fi utilizati ca o baza ortonormata de descompunere:

x(t) = ZZa(i,k)‘ 0, (1) (2.3.12)

ie keZ

Se arata ca:

-

Ix(t) - X(r)

x(t) = x(t) a.p.t.

Dac3 se considerd o familie de atomi: g.«(t), unde (s,7)eR?, aceasta

1? =0

formeazd o baza continud in spatjul L (R), daca:
”gs_,(t) -g*  (t)J,(s,n)dsdr =6(1—1")
RXR
(relatia de inchidere a bazei)
Js(s,7)— reprezinta iacobianul transformarii care actioneaza asupra
atomului generator .
Pentru un semnal oarecare x(t) se defineste :
I (s,1)= I x(t)-g*, . (nat (2.3.13)
R
Relatia (2.3.13) reprezintd o transformare continua, care este foarte
redundanta, rezultdnd suprapuneri de suporturi ale elementelor bazei. De
aceea se impune o discretizare a reprezentdrilor continue prin esantionarea
timp-frecventa a acestor functii, rezultdnd o analiza multirezolutie a

semnalelor.
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2.1.3.3 Principiul incertitudinii in analiza timp-frecventa.

Acest principiu aratd cd in analiza timp-frecventa a unui semnal nu
poate sa se obtina o precizie (rezolutie) oricat de buna, atat in domeniul timp,
cat si in domeniul frecventd. Principiul se poate interpreta si justifica prin
prisma afirmatiei facute anterior, ca orice reprezentare contine aceeasi
cantitate de informatie modificandu-se doar forma ei de prezentare.

Principiul ne arata ca oricare ar fi [g(t),G( »)] o fereastra timp-

frecventd, aria acesteia verifica relatja :

S(W,)=24R, - R (2.3.14)

Egalitatea are loc daca si numai daca fereastra este gaussiana.
Pentru demonstrarea teoremei se poate aplica inegalitatea Cauchy-Schwarz,
care afirma ca:

(v) u,veE -—spatiu vectorial normat cu JJu]J]=<u,u> , se respecta
inegalitatea:
| <u,v>]2 = |Jul]2}]v]|? (2.3.15)

Egalitatea se indeplineste daca si numai daca u,v liniar dependentj,

adica u=Av  ieR

Pentru doua functii f,g L2, se defineste produsul scalar:

<fg>= j FU)- g(o)dt

u=t-g(t)e L2
v= g \(t) e L2 ( aceasta rezulta din definitia ferestrei

timp- frecventd; o-G(w)e L2 )

| 2
(1-g.g")= [t-g() gt =——[g]
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gl = [ g*war=[gl - &
R

2 5
) R.Q

lo" = (&2) = [ = e =5 oG =

4R, -R; =2 S(Wg)=2

=

Daca f(t) este o functie gaussiana rezulta evident :

2

] o
SW,)=4- \/5.0- 5 =
Reciproc ,daca S(Wg)=2 = tgt)=ig(t) ,reR =
dg
di
Rezultatul acestei teoreme, care reprezinta o relatie de tip Heisenberg,

t-g=4A = 2/2=-2In(g) = g(t)=C exp(-t2/2%)

ne aratd ca nu se poate obtine o rezolutie oricat de buna, atat in timp, cat si
in frecventd. Astfel, dacad se imbunatateste rezolutia in domeniul frecventei,

implicit se va mari fereastra temporald si rezolutia in timp scade (fig.4).

4

Cs+Rs | 4
S (W)

At=2Ry t
Cs— Ry Cy + Ry
fig. 4

v

Principiul incertitudinii stabileste ca daca o funciie g este esential

definita pe intervalul [C4-At/2 ; C,+At/2], atunci transformata sa Fourier G va
21
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fi esential definita pe un interval mai larg decat [Cg-1/At ; Co+1/At ] :

S(Wg) = At(2/Ab)= 2
Relatia se verifica simplu si in cazul impulsului rectangular de VF, desi

acesta nu indeplineste conditiile unei ferestre t-o :

+9(t) g(t) = 1[0; A t] 1 Glo)

At -2/ AL 27/ At
fig. 5

M&rimea S(Wg )= At-Ae Se mai numeste si baza semnalului g(t). In
functie de mdrimile R, si Rg se pot defini durata efectivd a semnalului Ty si

respectiv banda efectiva a semnalului By :

g NG =5 (2.3.16)

Cu aceste notatii se obtine :
S(Wg)=8TgB;=2 = T,5-Bj=1/4 (2.3.17)

In etapele procesarii semnalului RADAR  aceste marimi au o
semnificatie majora pentru interpretarea capacitatii potentiale de separare in
distantd, respectiv viteza, precum si a preciziei de mdsurare a acestor
parametri. Astfel se pot exprima parametrii “potentiali” de calitate ai

receptorului RADAR in functie de aceste mdrimi, care caracterizeaza semnalul
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de sondaj g(t):

-capacitatea potentiald de separare in distanta:

3D =(c/2)-At =CRy (2.3.18)
-capacitatea potentiald de separare in viteza radiala :
v =(1/2)-Av= A-Rg (2.3.19)

-precizia potentiala de masurare a distantei (timpului de intarziere) si
vitezei radiale (deviatiei de frecventd) este invers proportionala cu
coeficientul :
k =292 -Tg -By = g2 -Rg-Rs =(92/4)-5(Wg ) (2.3.20)
(q reprezinta raportul semnal / zgomot )
Din relatiile (2.3.18) si (2.3.19) se obtine :
dD-3v= C-Ry ARy = 3&Ddv = ci/4 (2.3.21)

Utilizarea unor semnale cu baza mare si prelucrarea corespunzatoare a
acestora permite extragerea unor informatii RADAR superioare, atat calitativ,
cat si cantitativ. Alegerea tipului de semnal de sondaj si a formei de
reprezentare a semnalului ecou se face in funciie de scopul urmadrit,
observandu-se din relatiile prezentate anterior imposibilitatea maximizarii
simultane a acestor parametri.

Inegalitatea Heisenberg pune in evidenta imposibilitatea localizarii
simultane (in acelasi spatiu de reprezentare ), cu o precizie arbitrar de buna,
atat in domeniul timp, cat si in domeniu! frecventd. In mod similar se poate
arata ca este imposibil ca un semnal sa-si concentreze toata energia pe
suporturi compacte in cele doud domenii. Relatiile (2.3.20) si (2.3.21)
reprezinta transpuneri ale principiului incertitudinii din analiza timp-frecventa
in capacitatea potentiald de separare distanta-viteza, respectiv precizie

potentiala de masurare a acestor parametri ce caracterizeaza semnalul ecou
radar.
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2.1.3.4 Transformata Fourier cu fereastra glisanta
(T.F.F.G. ,T.F.S.)

S-a ardtat ca analiza Fourier clasica a unui semnal nu permite obtinerea de
informatii localizate in timp, pe baza imaginii semnalului in domeniul de
reprezentare transformat. T.F.F.G. (T.F.S) va asigura analizei Fourier si 0
anumita localizare temporala prin “ferestruirea “ semnalului supus analizei cu
ajutorul unei functii (fereastra temporald), centrate in jurul momentului de
interes .

Ideea naturald de realizare a unei descompuneri a functiei f(t), in planul
o-t, constd in utilizarea unei ferestre temporale w(t), care sa localizeze in
timp informatia data de transformata Fourier. Fereastra w(t) va fi translatata
in timp, obtindndu-se replici retardate ale acesteia, w(t-t) si un spectru
instantaneu al semnalului analizat.

Transformata Fourier cu fereastra glisanta a semnalului f(t) € L2 (R) , se

defineste ca fiind functia de doua variabile T; (o, 1) :R2 > R, data de relatia:

Tr (0,7) = [r@-w - ar (2.3.22)

cu w(t) —fereastra temporala

Exemple :
a) Fereastra rectangulara :( fig. 6 )

w(t)= 1[-T; T]
W(w) =2T-sinc (oT)
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tow(t) t W(0)
2T
1
t 0}
> e N,
T A4
fig. 6 T T

Acest tip de fereastra asigura o buna localizare temporala, dar o slaba

localizare in frecventa (functia sinc prezinta lobi laterali mari )
) +I .
T (@,7)= j F)-w (t—1)e ' dt = [_7_ Flt)-edt
R
La limita, pentru T— « , se obtine:

limT (@, 0)=1lim [ f(0)-¢™di =] ft)-¢""di=F(o)
Txvr—7 -x

Tox

limW(w) = o(w)

Tox

Se observd si din acest exemplu cd o localizare ideald in domeniul
frecventei (o fereastra W(w) de tip distributie Dirac), determind pierderea

totald a informatiei temporale, obtinandu-se la limita cazul transformatei
Fourier clasice.

Se aratd ca o-W(w)gL2, deci impulsul rectangular nu indeplineste conditiile
unei ferestre t-o.
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b) Fereastra triunghiulara (BARTLET) (fig. 7)

1- [t |/t pentrute[-T; T]
w(t)=

0in rest

w(o) =T sinc2 (oT/2)

4 w(t) + W(o)
T
1
tA ®
-T ! _ 2 2_71 !
fig. 7 T T

Se arata ca o-w(w)eL2(R), deci indeplineste conditiile unei ferestre t-w,

dar are o rezolutie slaba in frecventa.

Ti(@.2) = [fO-w (e "di = [ ro-a- i ;Tl )e i

La fel, ca si in cazul ferestrei rectangulare, la limita se obtine:

+I . -
lim 7, (@.7) = lim [ f()-e7"d= [ f(t)-e”"dt = F(e)
1 —x 7o ®—
Daca semnalul de analizat este de energie finita, atunci ferestrelor w(t)
nu trebuie sa li se impuna conditii de admisibilitate, fiind suficient ca ele sa fie
din L(R) sau L2(R). Dar se recomanda ca functiile w sa fie ferestre t-o si sa

fie normate ||{w}|=1.
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2.1.3.5 Transformata Gabor.

Se numeste transformata Gabor a semnalului f(t) , T.F.F.G. (T.F.S.)

care utilizeaza fereastra gaussiana cu ¢ =1.

I _(T—T)Z |
e 2 et

G‘f (Cl), Z') = ;!f(f) ) \/ﬁ (2.3.23)

—[(I_T)hf/wf]

1
G, D)= [f(t):——-e >  di
f °
: : /277 (2.3.24)
Deci transformata Gabor este un caz particular al TFFG , pentru care

1 -
w(1) = g,(t) e € (vezi fig.8)

+ W(b) Tt W(o)

v
v

fig.8
W(w)= exp(-02/2)

S(Wg)= 4 RgRg =2
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Utilizarea acestui tip de fereastra confera avantajul optimizdrii din punct

de vedere al principiului incertitudinii, avand aria minima.
Daca se discretizeazd frecventa, o =n-wq §i intarzierea, 1= m-1o
se poate obtine T.G.D. (transformata Gabor discreta, in timp continuu)

(I—mro)2

_ ] 2 — Jhwyt
G_,(n,m)_Rj () Nrs e e " dy 2325

0= 1 SI MQ=T

l (1=m)?

Gf(n,m):.f(t)-\/_zz-e tedt (2.3.26)

R

G, (n.m) = [ (1), (dr

R

(2.3.27)

1 _("m)z
e 2 pinm

W,m(t) = Por € (2.3.28)

Reprezentand grafic functiile definite de relatia (2.3.28), pentru

diferite valori ale cuplului (m,n) se obtine figura 9:
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Re{w*s,-2(t)} Ar W¥*m,n(t) Re{w*2,,(t)}

A\ Nond

A A
v

fig.9

Din figura 9 se observa ca atat aria, cat si profilul ferestrei este
constant, undisoarele elementare (de descompunere) avand aceeasi anvelopa
gaussiand. Ele se obtin prin modulatii cu diferite purtatoare (nwo) si translatii

in timp a ferestrei gaussiene de parametri constanti (c =1).

2.1.3.6. Interpretarea T.F.F.G. (T.F.S)

Conform relatiei de definire a T.F.F.G. rezulta :

T (@0,7) = [0 w (t=r)e ™ di =

—e /4. .f(t) W (t—1)e " drt =

e

e [ f(t+1)- W (O)e "V dr
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Se noteazs: V(1) =-—w(=1)e /" =
T (@, T)=e"""-v* f()

Deci T (wo, T) reprezinta raspunsul unui filtru, cu functia pondere

h(t)= exp(-jowot)-v(t), cand la intrare se aplica f(t).

H(jm)=

f(t) exp(-joot)W(m-wo) Tt (00,7)

»
»

Te (wq, 1) reprezintd raspunsul unui filtru trece bandd, avand
caracteristica de amplitudine identica cu spectrul functiei fereastra, translatat
la wo. Exemplificand pentru cazul gaussian si undisoarele prezentate in fig.9

se obtin caracteristicile de filtraj din figura 10.

i H(o) |
[ w22l | wa,-2 |
(0 »
0 2(00 4(,00 g

fig. 10

Se poate afirma cd Tr(w,1p) Ne arata spectrul unei portiuni din semnalul
f(t), localizat in fereastra temporala [t-Rw;t0+Rw]. Evident, rezolutia de
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determinare a spectrului este cu atat mai bund cu cat fereastra este mai

ingusta in domeniul frecventd, implicand o fereastra cat mai larga in domeniul
timp. Imprecizia de determinare a spectrului este data de 2-R;. Dacj se
micsoreazd R, , rezulty o crestere a lui R, si implicit o localizare mai
slaba in timp (fig.11).

Pentru R; — 0, adicd W(o) =27-5(), rezultd w(t)=1si R, — =,

T¢ (0,7)=F(®), obtinandu-se reprezentarea Fourier a semnalului.

Pentru R, — 0, adic w(t)= 8(t), rezulta W(w)=1 si R, - 0,
T/(@.7)= [f(0)-8(-r)e "dt=e " - f(7)
R

obtinandu-se astfel o reprezentare temporala a semnalului.

T(w.7)= [f(0)-8(t—1)e " "di =7 - f(2)

+ f(t) 4 f (0) = |Tf (0, T0)l
Y 2.RWL
) . ©
©—Rw 7T Tt +Ry ] 2R, ]
4 —p
fig. 11
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Din punct de vedere al procesdrii semnalului RADAR, TFS se poate
interpreta ca o functie de incertitudine de bandd ingusta. Daca se scrie
functia de ambiguitate, modelul de bandd ingusts, pentru semnalul ecou y(t)
si semnalul de sondaj x(t) se obtine cu relatia:

P (r.0)=R (t.0)= [y)-x" (- Vdt =T[" (z,0,)
R

(2.3.29)

Deci functia de ambiguitate (incertitudine) de banda ingusta se poate
reprezenta ca o TFS (TFFG) a semnalului ecou y(t), utilizand ca si fereastra
semnalul de sondaj x(t). De altfel, receptorul optim, din punct de vedere al
maximizarii raportului semnal/zgomot calculeaza corelatia intre semnalul ecou
si replicile retardate si deplasate Doppler ale semnalului de sondaj (fig.2).

Astfel iesirea receptorului RADAR coincide cu o TFS, a cdrei precizie de
localizare temporalad R.r determind precizia de madsurare a distantei, iar

precizia de localizare in frecventa R; determing precizia de masurare a

vitezei.
Analizand atomii timp-frecventd specifici unei reprezentari de tip TFS

se obtin domeniile din planul t- o prezentate in fig. 12.
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NG
W, +R.

®2 2R,
@, = R; 2Ry,

W,

w, + R,

o1
w, — R, .

71-Rw 11 T1+Rw -Rw T 12+RW;

fig.12
Un coeficient Td o) descrie functia f(t) intr-o fereastra
dreptunghiulard de arie constantd 2R, - R, si de profil constant. Aceasta nu

permite obtinerea simultand a unor rezolutji bune, atat in timp, cat si in
frecventd si a unei rezolutii variabile. In functie de caracteristicile locale ale

semnalului analizat se va face un compromis rezolutie t/rezolutie o.

fi(t) Tf,(t)

r

v

‘rx

fig.13
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In fig. 13 sunt prezentate trei cazuri de semnale arbitrare, intalnite in
practica (impuls RADAR de video frecventd), notd produsa de un instrument
muzical si 0 imagine pland). Se observad ca in toate cele trei cazuri se disting
zone de regim tranzitoriu (1) si zone de regim stationar (2), in functie de
caracteristicile locale ale semnalului. Astfel portiunile stationare ale
semnalelor se vor studia cu o fereastrd ingusta in frecventa si larga in timp.
Portiunile tranzitorii sunt limitate in timp, dar spectrul lor este foarte larg,
utilizandu-se in consecinta o fereastra ingusta in timp si largd in frecventa.
Altfel spus la joasa frecventa procesele au o duratd mare in timp Si un
spectru ingust iar la inalta frecventa procesele sunt scurte ca durata, dar au o
banda larga, cu salturi mari de frecventd. Deci atomii t-o se vor alege in
functie de tipul semnalului analizat (stationar sau tranzitoriu) si de frecventa

medie a lor (fig.14).

4O 1 40

L.F.

5 M.F.

t J.F | £

»
»

v

fig.14

In cazul TFS profilul ferestrei t-» este acelasi indiferent de frecventa
centrald a atomului (fig.12), obtinandu-se o rezolutie constantd. Pentru a se
obtine o rezolutie variabila (fig.14 ) este necesara alegerea unor ferestre cu
profil diferit si schimbarea functiei fereastra w(t) pentru fiecare domeniu de

frecventd. Eliminarea acestui dezavantaj se face prin aplicarea transformatei
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Wavelet, care spre deosebire de TFS isi genereaza atomii prin translatii si

dilatdri ale unei functii de baza, rezultand rezolutiji diferite.

2.1.3.7 Transformata WAVELET.

Se numeste “undisoara mama” o functie w:R—R care defineste o
fereastra t-o si indeplineste conditia de admisibilitate:
o)
@

| dw < oo (2.3.30)
R

Deoarece y(t) defineste o fereastra t-o rezultd  yel(R)nL2(R) i

~

W eL(R)nL2(R). Din conditia de admisibilitate rezults:

§(0) = [p(0)dr =0

Deci “undisoarele mama” trebuie sa fie functii continue, marginite si nule la
infinit si cu media nula.
Se numeste transformatd WAVELET (continud) a unei functii feL2(R),

asociatd undisoarei y(t), functia W; :R* X R — C, data de relatia :

W, (5,7) = (o0, =)= [1Q)-v. ()i

(2.3.31)
ys. - reprezintd o familie de undisoare (atomi), generata din
undisoara mama prin translatii cu t si dilatatii (scalari) cu s.
v, (1) =— w(l—fj
Js U s (2.3.32)
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s-parametru de scald, invers proportional cu frecventa s=wo/o;

1- parametru temporal, semnificand translatia temporala;

Exemple:
1. Armonica atenuata gaussian.

-
P4

: e * cos(4)

w(t)=
N2
1 N [—71
(D= e 2 cos(4r—)
_((0—4/7)3
Y(w)=e °*

(sa)—-lf[)2

2

1 1
B Y =—— WY(sw)=—-
(w) H (sw) r.(s‘ e
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\1/5,(‘)‘(0 ws"fO(t) WS’P(t)

Is|<1 \ |s|=1 |s|>1

) ~ U P Lt

U\} VAV RN

s>1 W
s=1
m

-0/ S1 0o ~1/S2 ©®o/S2 0% o/ S1

ws()

Q

fig.15
Din fig.15 se observa proprietatile de filtraj ale TWC. Daca se compard

acestea cu cele obtinute pentru TFS (fig.10) se observa ca in acest caz
fereastra t-o are profil variabil, asigurdndu-se astfel o banda de filtrare

adecvata frecventei de lucru.

2. Palaria mexicana (derivata de ordinul 2 a functiei gaussiene).

w()=(1-1")e ?
2 2

t T, 2
Ws,o(t) =(l- ;2‘) e
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] ,
Y ()= — w(sw)"
e

Acest tip de “undisoara” asigura o localizare buna, atat temporala, cat

si in frecventa (fig 16).

tw(D) t (o)

Yet

-
¢
N

VARY, =

fig.16

3.Undisoare Haar.
~ 1 pentru te[0;1/2]

y(t) =< -1 pentru te[1/2;1]

~ 0 in rest

_Je
Y(w)= jow-e ° ~Sincz%

~ |s|Y? pentru te[0;s/2]

wso(t)= < -[s[ ¥ pentru te[s/2;s]

~ 0 inrest
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4 \V(t) ‘}I LP((’))‘

172 1 i

fig.17

2.1.3.8 Interpretarea T.W.C.

Se considera w(t) o undisoara centrata (C,=0).

R, = 2 () dt
”W”

w,=Cy = )) (LF((U)‘ dw

R = 1 =~ |(w-v,) “do
¥

in general YW(®) este o caracteristici de tip trece-band3, avand
frecventa centrald o, si ldrgimea de bandd 2R,. Se poate spune atunci ca prin
coeficientul Wavelet WKs,t) se obtine o informatie asupra spectrului lui f
in fereastra t-o :

[1-SR, ;1+SR, 1 X [ s (w0~ Ry) ; s (wo+Ry) ] (2.3.33)
a carei frecventa centrala este wo/s Si a carei arie este:
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S(W,)=2sR, -2s-R;=4 R, Ry=constant .
Deci aria ferestrei este constanta, iar profilul ei variabil. Se demonstreaza

simplu urmadtoarele relatii:
-1
RWS,T =SRU' le}z(oo ClPS,T= wo/s R‘{,S,T=S Rk{‘

In comparatie cu fereastra t-o a TFS, in cazul TWC profilul ferestrei
este variabil in functie de frecventa .

Din punct de vedere al filtrajului TWC se poate interpreta astfel:

]
Wo(5.7)=—= jf(f)'!//*( Jdt = jws(—t)-f(r—t)dt
| \/'5‘ R R

w (1) = hw&)

WK, 1)=Fxys(-t)
WHs,t) reprezinta raspunsul unui filtru trece-bandd, a cdrui functie

-7

!
A}

pondere este h(t)= ys(-t), cand la intrare se aplica f(t).

fi(t FT1B WS, 1)
O} = vt i

H(o)=|s1™ y(sw)
Deci caracteristica de filtraj a unui atom are deplasata frecventa
centrald la wo(S) =wo/S Si are banda de trecere variabilda in functie de

frecventg.

2
li':: E%/:: li) l; ::CU'JBO
S S
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2.1.3.9 Transformarea Wavelet discreta.

Daca in locul variatiei continue a parametrilor s si © ai functiei
ys,(t) se alege o variatie discreta, definitd de :

m

S=So"  §i  T=ToNS=ToNSy" m,nelZ
(1050 reprezintd dimensiunile pasului de discretizare pentru translatia si
respectiv dilatarea variabilei t ), se obtine transformata Wavelet discretd

(TWD) sau seria Wavelet in timp continuu.

W,(m,n) = jf(t)-l//;_n(i)di (2.3.34)
R
—m/ — T A8, - oA _m

Won () =5, Szn : =SoA'>” (So t_”fo) (2.3.35)

Transformarea asociazd unei functii din L%(R) o functie de doud variabile
discrete W el¥(Z?).

In unele cazuri se alege s,=2 , ,=1 si se obtine:
V(1) = 2_%w*(2‘”’t ~n)
W, (m,n)= jf(t)~w;’”(t)dt = 2_4 jf(t)-w* (Z‘mt—n)a’t (2.3.36)
R R

Reprezentand grafic, in planul t-o, punctele de discretizare a celor

doi parametrii se obtine situatia din fig. 18.
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I 0=1/s=2""

fig.18

Dupa cum se observa din fig.18 pasul de translatie este proportional cu
pasul de discretizare a scalei (invers proportional cu pasul de discretizare a
frecventei). Scala de reprezentare a frecventelor este diadica, iar a timpului
este liniara. Punctele retelei reprezinta perechile mxn pentru care se
calculeaza coeficientii W{m,n). Numarul punctelor de calcul creste in serie
geometrica de ratie 2, odata cu cresterea frecventiei. De asemenea se poate
observa ca prin acest mod de definire, reteaua de esantionare este in bund
concordantd cu structura ferestrelor t-o, asigurandu-se o rezolutie bund in
frecventa la coeficienti de scald mari si o rezolutie mai slaba la coeficienti de
scala mici. Se elimina astfel redundantele TWC.

Functia y(t) se poate alege astfel incat sirul de functii (ywma) m,neZ sa
formeze o baz3 ortonormatd in spatiul L’(R). Se obtin astfel bazele de
“undisoare” diadice ortogonale.

Dacd se doreste o rezolutie mai find in frecventd, se poate utiliza

tehnica numitd “voicing”, pentru a se obtine J voci/octava. In acest caz se
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alege s=2™7/? si fiecare octavd de pe axa scalei este divizatd in 1 valori
aditionale j =0,1,...3-1. Se spune ca tripletul (m,j,n) defineste vocea j din
diada m, in jurul momentului n.

Functiile de baza devin in acest caz :

m+y/J J
- ’ =m0
By \

v/:z_j_n (l) :2 B l//*(z Jt_n) m,n el j=0,1,2,...,.]°1
W, (m,j,n)= J.f(t) - W;_j‘" (t)dt (2.3.37)
R

In acest fel marcajul coeficientilor reprezentat in fig.18 se completeazd
cu incd J puncte de calcul pe fiecare diada.
Exprimarea lui f(t) se face ca o serie de “undisoare”, avand coeficientii

W;, relatie care se mai numeste si transformata wavelet discreta inversa:

f)= Y W (mn)-w,, () (2.3.38)

mn=—x

x J-1

f(t): z 2 n/f(mvjan)'l//m.j.n{t) (2.3.39)

m.n=—x j=0

Exemplu:(Palaria mexicana)

h(t) = =)

2
J3-4n
5 (27" t-n)?

= P —n)i e 2

h =
m,n(t) \/g%

W (mny= {f()-h,,(t)dt
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f(O= D W, (m.n)-h,, ()

m.npn=—x
1 - — ey T T
'S
hoo ()
0
Al - - - e e
( (3] 1 ¢ 141 20 30
t
) [ S,
it s _—
hil (t)
a
0s - - - - e
30 20 10 0 10 20 30
t
s ——— = e
h22 (1) [§]
S — — - O U S o
30 20 i 0 10 20 30
t
fig. 19
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2.1.3.10 Serii Wavelet in timp discret

Se defineste pornind de la TWD prin discretizarea timpului: t=KTy
W (many =) ST, KT,)

keZ

W, (m.n)= Zf(/( YW, (k) (2.3.40)

ke/

Transformata inversa se scrie:

JE =2 2 W mnyy,, () (5341)

mcZ neZ

2.1.3.11 Proprietatile transformatei Wavelet

1.Simetria.
Aceasta proprietate permite interschimbabilitatea lui f(t) si g(t), cand

ambele functii sunt admisibile.

]
—= (t)g( )dt
i
Wg/f<s,r>—% Igmf( ]d
W

1 -7
el ¢ (2.3.42)

2.Forma corelationala a TW.

Wf/'g(S7z.)—

//g(s T)=

Dac3 se noteazd gs(t) =|s|%g(t/s) , atunci TW este identicd cu

corelatia functiilor f(t) si gs(t).
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R N

f)eg ()=W, (s,7)

3.Formula de inversare si conservarea energiei:

Fie f,geLz(R), g(t) admisibild si <0, atunci :
f(=— L [w, .00 g( T]- "
0 R R S \AEW

j o<
R

dsdr

l\)

Energia semnalului f(t) se poate exprima cu relatia:

rol I

g RR

o

dsdt = J]f(t)’zdz

4.Produsul scalar al functiilor, exprimat prin TW.,

<f1 fz>—— jj ﬂ,g(s,r)~Wf2 o (s,7)s dsdr

gRR

(£ 13 —Hfl,gw (8u0s 1) 5 dsdr

g R R

Daca f, =f,=f se obtine:

<f,f>: E, :KL. j‘ﬂWf(s, r)}zs“zdsdr

g RR

46
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5.TW incrucisata.
1 \) T, — 7 3
o (s.oy=—- VW, (s, r)-W . | =L - ds st
Ig K, ]J.};‘. VLA Rl el g < | 124

Aceasta formula exprima TW ca o relatie intre transformatele functiilor

f si g, relativ la aceeasi “undisoara mama” h.

2.1.4. Reprezentarea si analiza multirezolutie a semnalelor
RADAR.

2.1.4.1 Conceptul de analiza multirezolutie.

Analiza semnalelor nestationare ar necesita o rezolutie temporald buna,
simultan cu o rezolutie bunad in frecventa. Dar, dupd cum s-a aratat in (2.3.3)
(principiul incertitudinii in analiza t-o) obtinerea unei rezolutii simultane,
oricat de bund nu este posibild. Solutia optima, in acest caz este o
reprezentare timp-frecventa de rezolutie variabila.

Se numeste analiza multirezolutie a spatiului Hilbert L%(R) o aproximare

a acestuia realizata printr-o familie de subspatii inchise VmcL?(R), meZ, astfel

incat:

) ...Voc Vic Vo V. Vo ...
i) AVm={0} ; W= L4AR)
meZ meZ

i) (V) fa(X)e Vi < fu(2X) € Vit

iv) (3) 0 functie g(x) e Vg, astfel incat {g(x-k) } k.. formeazd
0 baza in Vq
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Daca se alege m=2/, jeZ si se considerd g «(X)=a(x-K), (¥) keZ, atunci
0(X)=272 (27x-k) j,keZ formeazd o bazd ortonormatd pe subspatiul ¥, .

Se demonstreazd simplu cd dacd  {g(x-k) I, formeazd o

bazd in Vo, rezultd cd o;W(x)=272 ¢(29x-k)=272 g(27x-k) formeazd o bazd

ortonormati in /.
1) o(x-k) eVo =o(2xK) € V.y = ... = o(2%k) e V,, (V) jkeZ

2) < @ik(¥) ; @;10)>= IR gj(x)0*;i(x)dx =IR p(x-k)-0*(x-l)dx=
= <(p(X-k) ; (p(X-|)> =0y k

In aceste conditii se poate defini un set de operatori A2, : LY(R)—> 4 721 ,
care permit aproximarea functiei f(x)eL’(R) in subspatiul Vz_,

(descompunerea functiei pe baza ortonormat3 din V’ ,s ). Se spune ca f(x)

este aproximatd cu rezolutia 2’.
(V) f(x)e LAR) =

)~ A, 1= (f).0, (1)) 9, (x) (2.4.1)

keZ

o, A/} = (). 0,,0) = [f@)- @] @du (54
a, Af}=2""[f)-9' Q7 u-k)du

Aproximarea Az,f {f} reprezinta proiectia ortogonala a semnalului

f(x) e LXR) pe subspatiul V ,o 1ar oy{f} reprezinta coeficientii aproximarii lui

f(x) cu rezolutia 2. Dupa cum se observa din relatia (2.4.2) coeficientii oy«{f}
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se identificd cu transformata Wavelet discretd a semnalului f(x), relativ la

“undigoara mama” ¢ (x).

a, AfE=W, .k =T""(j.k) (2.42)
L= et eu=2T"" Gk 0,0 (243

Dacd functia ¢(x) indeplineste in plus si conditia de admisibilitate,

atunci familia ¢;x(x) formeaza o baza “diadica" de undigoare ortonormate.

Semnalul f(x) se poate scrie:

f) =2 A =227"(k)¢, () 44

JeZ jeZ KeZ
Aproximarile succesive /42,, {f(x)} corespund unei aproximatii din ce in
ce mai fine a functiei f(x). La limita, pentru j—>-« functia ¢ ;(x) tinde spre o
distributie Dirac si functia f(x) se identifica cu aproximatia Az‘/ {f()} .
lim A4, f(x0)f=f(x) (2.4.5)

joe

Diferenta de informatie dintre doua aproximatii de rezolutii succesive

2*1 6i 2} poartd denumirea de semnal detaliu. Se poate calcula si analiza

diferenta dintre aproximarile Azj {f} si aproximarea mai grosierad AZJ-\ {f}.

A=Y a0 ) 0,0

keZ

Ay {f}: Z ik {f} @15 (%)

ke’

_1/2 X
(Pj+1.k(x) =2 lh@,k(?) (2.4.6)
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. A 1=27"" [ rw e, (Qd” =V2- [fQu)- ) du (3.4.7)

ne/

w@ =22 hplu=n) k= % Rj w[%) pu=mdu(2.4.8)
Semnalul detaliu se exprima cu relatia :
DSy =4, 4014, /=

=Ylertonm-adrtouwl e

Prelucrand relatia (2.4.9), cu ajutorul relatiilor (2.4.6); (2.4.7); (2.4.8)

se exprima Dz,f {f} ca o descompunere intr-o baza ortogonala Wavelet,

definitd in L%(R) astfel:

Dz' {f} - de-k {f} Wik (x) (2.4.10)

keZ
p(x)=2 Z (-D"h_, -p(2x—n) (2.4.11)
d, {f}=(Sw,0)= [ 10w, (x)dx (2.4.12)

Functia ¢(x), care caracterizeaza aproximarile Az_, {f} se mai numeste

si functie scala sau “undisoara tata “, iar functia y(x) definitd conform relatiei

(2.4.10) caracterizeaza semnalul detaliu si poarta denumirea de “undisoara
mama”. Dzj {f} reprezinta de fapt proiectia ortogonalda a lui f(x) pe

subspatiul W, = V.- V... (complementarul i V,.» in V,.), in care

y;k(x) formeaza o baza ortogonala.
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2.1.4.2 Exemple de analiza multirezolutie.

1.Fie Vo spatiul functiilor de tip trece-jos, de banda limitata la (-x;n)

Vocl’(R). Functia  o¢(x) =sinc(nx), genereazd prin translati o baz3

ortonormata a subspatiului Vq (fig.19).

1 1 (p(X) 1‘ (b(‘!))

fig.19

o(x-k)= sinc[n(x-k)], keZ

Se observd cd o(x),¢(w)el’(R), dar nu este admisibild(¢(0)=0),
conditie care nu impiedica utilizarea ei ca o baza de descompunere in analiza
multirezolutie.

Dacd V., este spatiul functiilor de banda limitatd la (-2"n ; 2™n),
familia de functii {2™%p(2™x-k), keZ} formeazi o bazd ortonormatd in
subspatiul respectiv. La fel familia de functii {2™2p(2™x-k), keZ} formeaza
0 bazad ortonormatd in subspatiul V,, ( al functilor de bandd limitatd la
(-2 ; 2 ™).

Fie Wy cL’(R) spatiul functiilor tip “trece bandd “ in domeniul de
frecventd (-2n ,-n) U(n ,21) = Wo=V3Vpo V= Ve® Wy , adica Wy este
complementarul ortogonal al lui V,in V; ( V.; este echivalent cu Vp plus un
detaliu aditional corespunzator lui W,). In general se poate scrie:
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... Vo Vic Vo Vi Vo ...

Vin= Wit @ Ve 1= Wonet OWni 2OV 2= W 1® W@ =®jzl W—m+j

x
7 —_ 4
L -m ® ZW -+

==+l

Aceasta relatie ne aratda ca subspatiul V., al functiilor de banda

limitatd la (-2™z ; 2™x) se poate descompune intr-o suma infinita de

subspatii, care la limitd conduce la subspatiul funciilor de banda

(-2™z :0 ) U(0; 2™x), (fig.20).

Vo
AN
a Vy I
- A N
( TSR ) R
-27cK -7 -nt/2 0 =n/2 T /2%
Vi
( (— ¢ ) -
-271 -7 -1t/2 /2 T 2n
A ~ A J N AL ~ /
W,
W
fig.20
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Pentru o functie oarecare f(t)eL*(R), se determind coeficientii o {f}:

a Af}= 2—f“jf(z) @ (27t = k)l :2-1“jf(z) -sinc[m(27 1 - k)]dt

Se obtine astfel proiectia ortogonala a lui f(t) pe subspatiul V;, care reprezintd
de fapt o aproximatie prin functii sinc de rezolutie 2), a functiei f(t). La limit3,

pentru j—- functia sinc tinde spre o distributie Dirac, confirmandu-se relatia

(2.4.5) .
=2 0=2""Fa, 1f}sindal ' 1-k)
Semnalul detaliu se exprima cu relatia (2.4.10):
Dz_l {f}: Zdj,k {f}.Wj_k (t)
keZ
Conform fig.20, semnalul detaliu este caracterizat de subspatiul
functiilor tip “trece-banda” W;.;=V;® Vj.,, in care familia de functii :
wik(D)=27sinc[x(20*Yt-k)] cos [3n(2 9" Pt-k)]

formeaza o baza ortonormata (fig.21).

t yeg,0(t)
4 wo,o(t) /\
M ~ .t _Nallinflt
\/ \/ U \/ U U
fig.21
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Se observd ca wi(t)eL*(R) siin plus : y;x(0)=0, deci w(t) admisibil3.
Semnalul detaliu se descompune in serie Wavelet, avand ca baza de
undisoare, baza diadicd ortogonal3 :

wik()=27 sinc[x(20* t-k)]-cos [3r(2 U+1t-k)]

2. Fie I, cLX(R) spatiul functiilor constante pe portiuni si ¢ :[0;1]>R
( 1 pentru te[0;1]

o(t)= ﬁ

~ 0 inrest;

o(t) eVo si {pox(t)= o(t-k)} .z formeaza o baza ortonormata in V.

oik(t)= 2V2.p(27t-k) formeazd o baz3 ortonormatd in V. (fig.22).

t ©o,0(t) 1 o1,0(t)

N

v

fig.22

Proiectia funciiei f(t) pe subspatiul I, se obtine calculand coeficientii:

(k+1)-27

a, \f}=27 [f -9 @ 1-kdi=277 [f(dr

R
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Az" {f} = Zaj,k {f} D, (¢)

keZ

La limita, pentru j—- functia ¢(t) tinde spre o distributie Dirac,

confirmandu-se relatia (2.4.5) .

Semnalul detaliu este, conform relatiei (2.4.9):

D, {f} =4, {f}- 4,1} =
) Z[a/k {f} i ([) IRy {f} Pk (t)]

ke
Dk (1) = 271 [(P‘,-_zk (r)+ Diun (t)]
a1 =272 o 2T+ oy 26014F}]
D y {fy=21 ; {1 o2} a2k 1§73} -Lpj k(D) - 0, 2+1(D)] }

d; k{F3=2""[a u{f} - o 2k+1{f}]
wik(D)=2"[; (L) - @5 2x+1(E)] (fig.23)

V-1,0(t) wo,o(t)

v

fig.23

Semnalul detaliu se exprima ca o suma de undisoare Haar.
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2.1.5 Functia de incertitudine (ambiguitate) si corelatia de
banda larga.

Dupa cum s-a afirmat si in 2.1.2 prelucrarea optima a semnalului
RADAR, in sensul maximizarii raportului semnal/zgomot, pentru semnale ecou
perturbate aditiv cu zgomot alb gaussian, se realizeaza prin calculul integralei
de corelatie a semnalului receptionat cu replicile ipotetice ale semnalului de
sondaj. Conform relatiei (2.10) modelul matematic al semnalului receptionat
este:

y(t)=A-x(st-1o)
Daca se considera s;=1/s si tp=tS, se obtine forma standard a
semnalului receptionat:
y(£)=5"2x[(t-1)/5]=Xs (L) (3.1.1)
Functia de corelatie a semnalului x(t) cu y(t) este:

] -7
R, .(5,7)=(¥(0),x, ()= |¥(O)-x ()l = —= y(f)'x*( )dt
< > 1! \/‘Sf/! s

(3.1.2)
Dupa cum se observa din relatia (3.1.2), calculul corelational coincide
cu TWC a semnalului receptionat y(t), folosind ca “undisoara mama” semnalul
de sondaj x(t).
Ryx(S: ©)=Wyp (S, 1) =TyTWC (S,7) (3.1.3)
Replicile ipotetice, care se obtin prin scalari si intarzieri ale semnalului
de sondaj, servesc ca si tipare de comparatie corelationald cu semnalul
receptionat. Cand cele doud semnale se “potrivesc” cel mai bine rezulta o
corelatie maxima. Semnalul prezumtiv care conduce la obtinerea corelatiei
maxime furnizeaza o estimare a parametrilor s gi t. Schema receptorului

corelational de bandd largd este prezentata in fig.24.
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X Sl,rl(t)l
*QQ—— Jdt |
v(E) Xsz,2(t) Selecta- -
o) ' 2 rea valorii| Estimare
- + e Jat ;. maxime |1, S
X sn,rn(t)i
»@— Jdt [ [ P

fig.24

Dupa selectarea valorii maxime, detectarea unui obiect este realizata
atunci cand lRy,x(s,r)V:lWy/x(s,r)lzzRo. Estimarea parametrilor (s, 1)
corespunde determinarii vitezei radiale v, si distantei R a tintei.

Functia de autoambiguitate (incertitudine) a semnalului de sondaj x(t)

se exprima cu relatia:

" (s.t)=p, (s,7) = J;fx(t) X (st—1)dt (3.1.4)

; l wel 1
T (s,7) = Rx,x(;,r) =T, (;,T) (3.1.5)

In concluzie se poate afirma ci implementarea receptorului
corelational de banda larga, procesarea cu filtre adaptate si generarea
functiilor de ambiguitate(incertitudine) se reduc la calculul si analiza TW a
semnalului ecou. Alegerea semnalului de sondaj x(t), cu o functie de

incertitudine optimd constituie o parte importantd in teoria proiectarii
radarelor.

57

BUPT



Crisan Viorel
Metode moderne de procesare a semnalelor radar, bazate pe reprezentari timp-frecventa

2.2. FILTRUL OPTIM ADAPTAT CU SEMNALUL DE SONDAJ DE
BANDA LARGA.

Schema de procesare prezentatd in fig.24 este de tip multicanal, atat
in coeficient de scald s, cat si in timp de intarziere . Se pune problema
implementarii unui filtru, care sa realizeze calculul functiei de corelatie (TW),
eliminandu-se astfel structura multicanal dupa r.

Dupa cum s-a aratat in (2.3.8) ( proprietatile de filtraj ale TW)
T,™ (5,1)=Wy(s,71)=y*xs(-1)
xs(t)=1s|™"* x(t/s)
Y*Xs(-1)=Ry y(S,7)=X(t)oYs, . (t)

hs(jo)= | Ryy(s,1)= Wy(s,1)
y(t) 152 x*(s joo) WSt 1

Functia pondere a filtrului va fi : hy(t)=x(-t)=]s|2x(-t/s),
caracteristica de frecventd: Hy(jo)=|s]|’x*(s jo). La iesirea filtrului se obtine
functia de corelatie sau TWC a semnalului receptionat y(t), utilizdnd ca
“undisoara mama” semnalul de sondaj. Functia pondere a filtrului este
“imaginea in oglinda” a replicii scalate cu s a semnalului de sondaj x(t). Daca

intrarea filtrului y(t) corespunde replicii asteptate, in absenta bruiajului, se

Rx}(sr)—l ( }d j(t)dt

In cazul ideal se obtine la iesirea filtrului, la momentul 1, semnalul

obtine:

maxim Ey Receptorul corelational cu filtre adaptate, prezentat in fig.25
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simplificd mult schema corelatorului din fig.24

Hs1(jo) |
Selecta- | Estimare
y(t) Heo(jeo) | |2 rea valorii (s,7)
maxime
Hsn(jo) s
fig.24

Dupa cum se observa sistemul este multicanal doar dupa coeficientul

de scald s, , iar calculul TW se face prin filtrare.

2.3 CONVOLUTIA SEMNALELOR RADAR DE BANDA LARGA.

Dacd existd mai multe obiecte apropiate, care reflecta semnalul de
sondaj sau cand un singur obiect are mai multe puncte reflectorizante,
semnalul receptionat de un punct al antenei se poate exprima ca o integrala

dupa functia de densitate a reflectivitatii:

v = [[Sy(s,7)- x, (1) s dsd (33.1)
D

y(1) = .”SW (s5,7)- x(l_—r)-!s}”Z .s *dsdr

S

Functia de densitate a reflectivitatii Sw(s,t) descrie modul cum obiectele
(sau punctele reflectorizante ale aceluiasi obiect ) sunt distribuite in s i 7 .

D -reprezinta domeniul de interes a luis si .
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In cazul particular al obiectelor singulare, functia de densitate a
reflectivitatii este o distributie Dirac:
Sw(s,1)=6(s-51)-6(t-11)
y(©)= 1s: 1™ x{(t-11)/s1]
In caz general se pune problema determinérii distributiei Sw(s,t), pentru
a obtine o hartd a distributiei obiectelor (punctelor reflectorizante ) in spatiu.
Dacd D=R’ si semnalul de sondaj indeplineste conditile de

admisibilitate, atunci relatia (3.3.1) are forma unei TW inverse :

(1) = J‘ISW(S,Z-)'.X(I—T)' S dsdr (332)

Relt S

si Sw(s,t) se determina ca TW directa:

. ] o1
S, (s,7)= l!y(t) -x, (O)dt = ﬁ IJ’(I) "X (%)dt (3.3.3)

R

Sy(s, 1) =R, (s,0) =W, (s.T) =T} (5,7) (3.3.4)

Deci functia de densitate a reflectivitdti se regdseste in TW a
semnalului ecou si la iesirea receptorului corelational de banda largd. Dar in
cazurile practice, datoritd limit3rilor tehnice ale radarelor, D=R® si relatia

(3.3.3) nu se poate aplica direct. In acest caz:

60

BUPT



Crisan Viorel
Metode moderne de procesare a semnalelor radar, bazate pe reprezentan timp-frecventa

| _
R, (s, r):m.;!y(;).r (t : )dt

\

_% [ x ( jﬂs”(s,,r) x(
i 13’.1)-'.5”' (5,7,) X(I_TT] -J{t . ) -’S'S)_l/zsl_zdsldrldl

S|

— J\sy” s, ds,drdl =

Prelucrand ultima relatie si tinand cont de functia de incertitudine a

semnalului de sondaj se obtine:

R-“"(S’ r)= .”SU' (s,.7,)- Txl'm[' [51 (Z-I - T)~515]' Sl_zdsldz-l =9, e ’TYHB[ (s.7)
D

(3.3.5)
Relatia (3.3.5) reprezinta o convolutie de doua variabile, a functiei de
densitate a reflectivitatii cu functia de incertitudine a semnalului de sondaj.

Deci iesirea receptorului corelational “*modifca * Sw cu functia de incertitudine

a semnalului transmis. 1n cazul ideal, in care T, (S,7)= pu(s,7)=5(s-1)8(x),
iesirea receptorului corelational coincide cu Sw. In cazurile practice, in care
functia de incertitudine a semnalului transmis nu este o distributie Dirac,
pentru obtinerea Sy se va face o deconvolutie a relatiei (3.3.5).

Avand in vedere redundantele TWC, parametrii integralei (3.3.1) se
pot discretiza, simplificandu-se astfel mult calculele.

-As)~? -n-A
y(t)=§§njs,{,(m.m,n.m).(’:;;£s_ .x(tm'?&f) (3.3.6)

As , At -rezolutiile de discretizare a coficientului de scalare, respectiv

timpului de intarziere.
Rezultatele obtinute pentru functia de densitate a reflectivitatii, a unui
semnal ecou tip CHIRP sunt prezentate in fig. 24a,24b,24c,24d,24e,24f,24q.
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398728 T T I
- ‘M_' W ’W |
RS Rl) R - ST !
0 1ons 2 Ky 100 300 . 800 9ty 1000 1100 1200 1300 1400 1500

N

1461 03_

fig. 24a Semnal RADAR ecou de tip CHIRP, provenit de la 2 tinte mobile cu 4 puncte
de reflexie, fiecare.

9oekag ) ) 'IW e ‘
;
- | } W JW ﬂ

GIIBUOZ ) ot s e e A L

a pous 200 300 400 00 600 o0 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
u

14610,

fig. 24b Semnal RADAR ecou de tip CHIRP, provenit de la 2 tinte mobile cu 4 puncte de
reflexie, fiecare si doua tinte fixe.

o0 , I

SWD

fig. 24c Functia aproximativa de densitate a reflectivitati SWD(s, 1).
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fig. 24f Sectiune in functia de densitate a reflectivitatii ( s=2, tinta mobila).

1000

| ! L | i 1 L L ] I
0 100 200 300 400 500 600 00 800 900 1000 1100
taa
fig. 24d Sectiune in functia de densitate a reflectivitatii ( s=0.5).
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fig. 24e Sectiune in functia de densitate a reflectivitatii ( s=1, tinta fixa).
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1 e P

1R 20 LT 100 SO0 GO0 00 2O XD 1000

tau

fig. 24g Sectiune in functia de densitate a reflectivitatii pentru alte valori ale lui s.

IIT. NOI TEHNICI DE PROCESARE A SEMNALELOR RADAR
BAZATE PE REPREZENTARILE TIMP-FRECVENTA

3.1. GENERALITATI

O prima etapd in procesarea primara a semnalului RADAR o constituie
prezentarea acestuia intr-o forma adecvata scopului urmarit, (forma
determinata de parametrii esentiali ai semnalului receptionat, care sunt
purtdtori ai informatiei relevante) si cat mai accesibila sistemului de
procesare. Aceasta etapd premergdtoare procesarii propriu — zise, mai poarta
denumirea si de preprocesare. Urmeaza apoi etapa urmadtoare a prelucrarii, in

care pe baza unui algoritm, ales in concordanta cu scopul urmarit si cu forma
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de reprezentare a semnalului din etapa anterioara se realizeaza imbunatatirea
raportului Semnal util/ Zgomot (atenuarea pe cat posibil a componentelor
perturbatoare si accentuarea celor purtdtoare de informatie). De asemenea,
tot in aceasta etapa trebuie sa se faca reconstituirea semnalului cu parametrii
purtatori de informatie, intr-o formd adecvatd sistemului care va efectua

etapa urmatoare a procesarii, denumita si postprocesare.

Semnal
receptionat
l y(t)

Achizitie

Reprezentare t-o
( Preprocesare)

v

Algoritm
Prelucrare

‘L 1L

Reconstituire semnal
(Postprocesare)

y

Extragere
informatie

fig. 25.

In fig.25. este prezentat un model de prelucrare primard a semnalului
RADAR. In etapa de preprocesare se va face o reprezentare timp-frecventd
convenabild a semnalului, reprezentare ce va determina in mare masurd
alegerea algoritmului de prelucrare. Ca model de reprezentare, se pot utiliza,
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in functie de aplicatie mai multe reprezentari timp-frecventa : reprezentarea
de tipul Transformare Fourier Scurta (TFFG), reprezentarea timp-frecventa de
tipul ,functie de incertitudine” de banda ingustd, reprezentarea de tip Wigner
- Ville, reprezentarea timp-frecventa de tipul Wavelet si reprezentarea de
tipul ,functie de incertitudine de BL". Dupa cum s-a aratat in [102], primele 3
tipuri de reprezentari se preteaza in cazul semnalelor de sondaj simple de
banda inqustd, iar urmadtoarele 2 tipuri rezolvda problema semnalelor
nestationare, de banda foarte larga cu spectru imprastiat.

3.2. Aplicatii ale reprezentarii de tip TFS (TFFG) si a functiei de
incertitudine de B.L.

S-au aratat in [36] si in [64] diferite tehnici de implementare a TFFG
(TFS).
Se pot obtine si alte metode de implementare a TFFG (TFS) :

175 (@.1) = [9(0) W' (=) e dt = [ y(0)- e -wie - O dr = uvyo 1) (3.4.1)

unde:
u(t)=y(1)-e”'
v(t) =w(-t)

Se obtine astfel schema sistemului analogic, care transforma semnalul

—jout

1) in reprezentarea sa { — @ de tipul TFFG, printr-o modulare cu e Si

printr-o filtrare trece jos cu un filtru avand caracteristica :

H(j-w)=F{w(-1)] (3.4.2)
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Modulare =
F1J " (w,.t
y(® (@)

H(j w)= F{\'(t)} >

fig. 26.

O alta exprimare alternativd a TFS este 77(w,.7)=¢ o (e )xow(=1)-e ),

cu implementarea prezentata in fig.27.

FTB
W) Modulare 17w, 7)

> F{W(— l) Lot ® .

=], T

€

fig. 27.

Din punct de vedere al procesarii semnalului RADAR, receptorul optim
care maximizeaza raportul Semnal/Zgomot trebuie sa determine corelatia

intre semnalul ecou y(t) si replicile retardate si deplasate Doppler ale
semnalului de sondaj x(t).

Iesirea receptorului corelational este :
R_m(fawd):}.RY(f)'x*(f*T)'e_j'w"' -dt =T""(w,,7), reprezentdnd de
fapt TFS a semnalului ecou, utilizand ca fereastra semnalul de sondaj x(r).

Considerdnd semnalul receptionat ¥V(?) = x(e -1, )-e "+ n(t),
forma clasicd a semnalului de B.1. bruiat cu zgomotu! n(t), se obtine :

1?)'T (T,C()d > 01>, ): J-R [x([ -7, ) g )t 4 /7(f)] xt({ _ f)' e—_/-(ud-ldt _
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= L x(t—z, ) (t-7) ewaond gy 4 IR n(t)-x"(t—7)-e”’“'dt =

- IR n()-x"((-t)-edr = L X(1)-x"((=Ar)- e+ 1, (0,,7)  (3.4.3)
Aw > At >t , Seobtine:
R (r,0)= [ x()-x" (1 =7)-¢di+ 1" (o,,7) (3.4.4)

Dupa cum se observa in relatia (3.4.4), raspunsul filtrului corelational se
poate descompune in doi termeni :

Primul termen, in care se regasesc parametrii purtatori de informatie si
care defineste o alta reprezentare t-o, denumita in literatura de specialitate

Jfunctie de incertiudine”

T_f"(r,(u)zLx(l)-x (1—1)-e "“di (3.4.5)

I/ (r,0)=T" (1,0)

Se poate deci afirma ca reprezentarea t-o de tipul functie de
incertitudine este de fapt un caz particular al reprezentarii de tip TFS, in care
fereastra temporalda este puternic dependenta de semnalul analizat, fiind
chiar identica cu acesta.

Functiile de incertitudine de banda ingusta FIBI si banda largda FIBL,
pentru diferite sesmnale RADAR sunt prezentate in fig. 27a, 27b, 27¢, 27d,
27e, 27f.
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Crisan Viorel

Fig.27a Reprezentarea transformarii tip FIBI , pentru impulsul rectangular.

Fig.27b Reprezentarea transformarii tip FIBI, pentru impulsul CHIRP(MLF).
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I
fig.27¢c Reprezentarea transformarii tip FIBI, pentru impulsul MP (modulatie de faza).

TFIBL.

fig.27d Reprezentarea transformarii tip FIBL, pentru impulsul CHIRP.
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TFIBL
fig.27e Reprezentarea transformarii tip FIBL, pentru impulsul MP.

TWDI
fig. 57f Functia de incertitudine FIBL a semnalului nearmonic cu spectru
imprastiat.
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200 5

100 {1

TFIBLx
fig. 579 Functia de incertitudine FIBL a semnalului cu salt de frecventa.

Exista si alte exprimari alternative ale functiei de incertitudine, putandu-
se alege forma adecvatd de reprezentare, functie de specificul aplicatiei in

care va fi utilizata.

Astfel, dacd se face schimbarea de variabild s - 1 +§:>

Txﬂ (T, (0) = e—/wf'z/ ) -“R .X(t + %} . x*(t _ g) eI gy

= e S (- Thema a

De asemenea functia de incertitudine mai poate fi reprezentata ca o
transformata FOURIER :

I (r,w)=e Rt .F{x(t +—;-)-x'(t —%}} (3.4.7)
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et

=e 2. i [ (e [{,x (1 }}

t

_ e - 'l:ejwrz . /\,(a))*e-j(ufz . /Y‘(— a)):| _

—u=V = Tx”(r,a)):+—]—-jX(l")-X'(l"—(u)-e""""'a’l/':
2 *R

_ 1 [ X)X (v -w)-eHay (3.4.8)
2 °R
w
Iv'—>u+5 =

T,\—H (d), T):“—l—‘j XLu.,.Q],X*(u_Q),eJ(N2].rdu

2 R 2 2

e w . @) -
M w,7)= . -J.RX(ZH-E)-X (zz——z—)-e du (3.4.9)

7

Facand abstractie de termenul de faza € , cele doud reprezentadri

alternative ale functiei de incertitudine se pot scrie sub formele:
T (w,r):j X(t +£)-X‘(t —E)-e_“"’dt
' R 2 2
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g f l % ’ .
['\,[((o,r):T /;Y(H-Fg)-)( (u—%).ei“ du

Y/ S

Cel de-al doilea termen din relatia (3.4.4) reprezinta de fapt TFS a

semnalului perturbator, utilizand ca fereastra semnalul de sondaj x().

75 (u, ) = IR nlt)-x*(t —z)-edi

n

Evident, un element esential al procesarii primare a semnalului RADAR
il va constitui atenuarea pe cat posibil a acestui termen perturbator, care se
regaseste la iesirea filtrului corelational impreuna cu semnalul util, de tip
functie de incertitudine. Dar, in cele mai multe cazuri intalnite in radiolocatie
semnalul perturbator este un semnal aleator nestationar si reprezentarea de
tip TFS este inadecvata (asa cum s-a aratat in [23] pag.26), preferandu-se in
acest caz alte tipuri de reprezentari t-o. Totusi in cazul utilizarii semnalelor de
sondaj de B.I. si in care semnalul perturbator n(t) poate fi asimilat cu un
zgomot gaussian, cvasistationar, se pot utiliza cu succes reprezentarile de tip
TFS si functia de incertitudine de B.I.

Dupa cum s-a mentionat, in scopul imbunatatirii raportului Semnal/
Zgomot se pune problema atenuarii, pe cat posibil a perturbatiilor. Se pot
utiliza diverse metode de imbunatatire a raportului Semnal/ Zgomot, una din
ele fiind chiar prelucrarea corelationala, prezentata anterior, care din punct
de vedere spectral corespunde filtrarii optime adaptate. Astfel iesirea filtrului
optim adaptat cu semnalul de sondaj de B.I. coincide cu iesirea receptorului
corelational de B.I. si reprezinta o TFS a semnalului receptionat y(t), utilizand
ca fereastra semnalul de sondaj x(t).

Se poate astfel explica si din punct de vedere spectral semnificatia fizica
a reprezentarii t-o de tip functie de incertitudine.

Spectrul semnalului receptionat Y(w)este :

Y(w)=e ™" X{o-w, )+ N(o) (3.4.10)
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N(w) > spectrul semnalului perturbator, care reprezinta de fapt
transformata Fourier a unei realizari a zgomotului, avand durata limitatad la o
perioada de observare;

Filtrul optim adaptat cu semnalul de sondaj are caracteristica de frecventa

H (w)=K e’ X (o) (3.4.11)

1. — intarzierea filtrului cauzal.

La momentul =0, momentul maximizarii raportului Semnal/ Zgomot la
iesirea sistemului se obtine:

Y(w)=Y(w) H (w)=K-¢e'"X(w-w,) X (0)+K -Nw) X (0)=

=K [e7"X(w-w,) X (w)+Nw) X (0)]

Raspunsul filtrului la semnalul receptionat este :

v, ()= 2£ - UR Xo-w,) X (0) " do+ '-R N(w)- X *(w)- e~"”"’d(z)] (3.4.12)
T ]

Al doilea termen al relatiei (3.4.12) reprezinta zgomotul de la intrarea
receptorului RADAR, trecut prin filtrul optim adaptat, iar primul termen, care
reprezintd componenta utild de la iesirea filtrului se poate scrie, facand
schimbarile de variabila :

T=1-71,

w
uH=w-—-—_-

2
2
w
W, =T
dl 2

j-r-w
yel(T’w): K—;r—zj/( X(u — .(;i) . X*(u + %)_) . ej‘rudu

Pentru K =e’“" se obtine :
| o
yalr,0)=1¢ (r,0)= eT‘L X(u —%) X'(u + %}e"“'rdu (3.4.13)
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Deci partea utila a raspunsului filtrului adaptat cu semnalul emis x(t),
coincide cu reprezentarea t-o de tipul functie de incertitudine de banda
ingusta a semnalului emis : 77(r.0), demonstrandu-se astfel semnificatia
fizica a reprezentarii de tipul functie de incertitudine .

Dupa filtrarea adaptata, care s-a aratat ca este identica cu receptia
corelationald a semnalului se poate trece la determinarea si masurarea
parametrilor utili ai semnalului receptionat, care in cazul nostru sunt 7, $i w,,.

Se pot utiliza doua metode pentru determinarea acestor parametri, care ne

v s : 2D L -
indica distanta la punctul reflectorizant -, = (,1 , respectiv viteza radiala a

. . 2”' a o d sy b d .
punctului reflectorizant o, :T,'-w. Metoda clasica utilizeaza sistemul

]

prezentat in [14], care este de fapt un ansamblu matriceal de receptoare

corelationale. Astfel la momentul r=r se va obtine un maxim absolut la

iesirea receptorului corelational pentru care o, = w,, :

R, =R (r=r w=w,)= IR x(t)-x* (¢)-dr + IR n(t)-x"(t-z,)-e " - dt =

= L[x(z)ﬁd/ +fRn(z)-x‘(z —r )e " dr=E.+ 17 (1, 0,,)
Aceleasi conditii, scrise pentru functia de incertitudine de B.I. sunt :
r=0;w=0 Si Se obtine :
77(0,0) = [x(1)-x"(1)-dr = E,
Daca o =0 , adicd o, = w, - replica generatd nu este perfect acordata in

frecventa Dopller cu semnalul receptionat, se obtine :
17(0,w)= .(R ) x*(t)-¢ 77"dr = J'R (e} e tdr=F {xz(rj}s E,
Daca w =0 Si =0 se obtine functia de autocorelatie a semnalului x(t):
17 (z.0)= Lx(l)- <t -7)d,
relatie care justifica denumirea filtrului corelational.
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Rezultate identice se obtin si in cazul utilizarii unui banc de filtre
adaptate, (fig.28).

Referinta
r, =0
—» X'(a)—a)‘,,)
Determin
| — e | ()
0—#—” X (0)—%2) masurare | >
T
» X’(a) - a)dn)
fig. 28

Inlocuind in relatia (3.4.12) r=1, §i X" () QU X (-, )=
)= 2 [ X0 -0,) X 0-0,) do+ [ N@) X (0-0,) ¢ do]-
= % : [[R(X(a))(zdw + L Nw) X (wo-w,) e da)]z
=K E_+ ZK—”-LN(Q))- X'(w-0,) ¢ do

Aceleasi conditii scrise pentru functia de incertitudine sunt:
w=0S5 =0 =

I7(00) =5 [, x()x" () du = £,

Daca =0 Si w=0 (filtrul este dezacordat) se obtine:

Ny 1 * 1 12 24 “(rr 4
TIH(O,(U)ZE-J.Rx(u—%)-x (u+%]du:—2;-];k(l )-x" (¢ + )b,

care reprezintd functia de autocorelatie spectrald a semnalului x(-). Daca

w=0Si =0 Se obtine:
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];H (T’O) _ % . ‘L x(u). xt(l’)‘ eV du = % j‘R\x((ox3 e’ do = F 1 {x(a))‘l }I

care reprezinta raspunsul filtrului la un moment oarecare :-=r, facand
abstractie de termenul perturbator.

O alta metoda de determinare a parametrilor (r.w,) presupune
stabilirea legaturii dintre functiile de incertitudine ale semnalelor: emis «x(r) si
receptionat v(1).

Reprezentarea timp-frecventa de tipul functie de incertitudine a

semnalului receptionat este :
7;.” (r,w) = L)’(I)-y’(f — z)-eij'mdt (3.4.14)
N | SRR | T S e
= _L x(t—1,)-x(t -7, 7)€ 7T e T +Ln(t) X (-1, 1) " e N +
+ Lx(z —z ). n'(t=1)-e " dt + IR n(t)-n' (t—71)-e " dt =
=[x (=o)e e N [ (1)l 4y 7)o
+ L x(t)-e 7o pt v 1) e 7N +J.Rn(t)-n'(t —7)-edt =
_ e—j-(m‘“.ﬁw-r,) . [:71 (z,’a))_‘_e—j-(mrﬁm.r—a)dx.,,)_J'th(r)_n(t_*_ I, + z_).e—j(w—a)‘“ }tdt +
te Mearnmenl, Lx(t) 0+ 7, 1) e e + Ln(t) Wt -1)-edi =
= g waTron) rr’ (a),r)+ e It -L n(t)- x [t — (r + rl)]- e eeak gy 4
+ IR n'(e) x(t+7 -1, ) e/ reakergy IR n(t)-n"(t-)-e’“"dt =

- jlwy T+o1)) ~F1 —JwyT TFS
= /T T N (w, )+ e T (w~wy, T+ 1)+

~jlw+w,y )yt . TTFS
n

+e (@+ay,,t,-7)+ 17 (@, 71)

Se obtine :

78

BUPT



Crisan Viorel
Metode moderne de procesare a semnalelor radar, bazate pe reprezentari timp-frecventa

HCH RS 21D

Moo= T @)+ (.0 v e [ (-0, 0+ 7))+

(3.4.15)

-ierT

+e T T (w4 w,,. T, — 1]
Analizand relatia (3.4.15) se observa ca reprezentarea t-o de tip functie de
incertitudine a semnalului ecou depinde de reprezentarea de tip functie de
incertitudine a semnalului de sondaj, care este cunoscutd. De asemenea mai
depinde de inca trei termeni, care nu sunt altceva decat reprezentari /- o
ale semnalului perturbator, astfel :
I'"(w.7)- functia de incertitudine a semnalului perturbator ;
I™(w.7)-transformarea Fourier scurta a semnalului perturbator,
utilizand ca fereastra semnalul de sondaj ;

Considerand pentru inceput ca semnalul perturbator este nul se obtine :
7“;!3[ (C(), Z') — e'/'(wlew-fI) . Y\H (C{), Z') (3.4.16)
unde cu 7" s-a notat forma ideald a functiei de incertitudine a semnalului

ecou (in absenta perturbatiei).
Functia de incertitudine ideald a semnalului ecou moduleaza in fazd
functia de incertitudine a semnalului transmis cu parametrii care trebuie

determinati (r,,w,,). Daca se fac notatiile de mai jos, se deduce :
P, (@) = arg{ T (2.0)} = arg{ 7" (,0)}

0., (@) = argl 7 (.0)} = argl " T} (00)}= 0, (@) -0 7, =

;o= (@) — (@) (3417)
l ()

0.2(7) = arg{ 17" (0,7)}

0@ =agll7(0.0)= 0, ~w, T = a,, = L2700 (3.4.18)

T

Se observd ca formulele de calcul pentru 7, , respectiv @, se obtin
pentru orice valoare a lui w # 0, respectiv r #0.

Inlocuind in relatiile de definitie se obtine :
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o, (@)= arg{Ux(;)l: e J-w'd;}: arg{l*'\x(i) arg{[ x(l - COSOI ~ Ax -sin a)t)it}

) t inox dt
= arg“‘R)x -coswl di — j- j Ix IX -sIn ! dt% = —arclg j {X( e (3.4.19)
\ y jp’(l} cosan di

\ i O sinext d
o.(w) = arg{fR )| e -”’} = arg{ l"’)'(I)JH} = —arclg _U}’(’)l e 4 (3.4.20)

R\y(l)r -cosar di

0.1(r) = argf x(0)-x"( - rhdrj=arg R, (7)
@,.(7) = arg{fk_;(r)-y*('r —~ r)u'r} =argR_(7)

R (r) - functia de autocorelatie a semnalului de sondaj.

o, (1) = arcig {{R ;”% (3.4.21)
(0) = aretg 4l (3.4.22)
Pl = A R ek, () -'

Sistemul care va utiliza aceasta metoda pentru extragerea parametrilor
va fi mai complex decat sistemul prezentat in prima metoda, dar are
avantajul cd ofera o precizie mai buna de calcul a acestor parametri. Se
constata ca impreciziile de calcul, respectiv masurare a reprezentdrilor t-o de

tip functie de incertitudine, sunt cauza imprecizilor de determinare a

marimilor 7, si @,,, care justificd astfel denumirea acestor reprezentari de
tipul functie de incertitudine.

Se observd ca in calculul celor doud marimi intervin doua functii, ce
caracterizeaza semnalul de sondaj si semnalul ecou : densitatile spectrale de
energie a celor doua semnale si functiile de autocorelatie ale acestora.

Se calculeaza :
Ry (oW= Y x)-x' (¢~ elef= [ |[ x()-x(e - 2)-ce}e 127z =

= JRIRX(A')- x‘(! - r).e T dtd T = IR(x(,)_ J'R x'(, B T)' e'*j'w'[dr}l'l _
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= L(x(r)- Lx'(a)-e Jrott 'da}ft = L(x(r)w Jet -L x(a)-e """”da}lr =
= L(x(r)w et -X'(w))dt =X () =

b

27

=R {0)=F" {)X((o)\:} = -LﬁX((u)tz e’ dw =

b

2

<o

'(JR(‘Y((U)(3 . COSMT +./‘J;<f.k"((v)(: -sin (ur)

L | X(0)| -sinwr dw

0., (7) = arctg (3.4.23)

LiX(w)\: -coswt dw

Y(o) -sinwr d
%;(T)Zarcfg'[k’ (ol simor do (3.4.24)

J.RiY(a))(: -coswr dw

Inlocuind relatile (3.4.19), (3.4.20) si (3.4.23), (3.4.24) in (3.4.17),
respectiv (3.4.18), se obtine :

(1 : - 8l di ! : -sinwt  dt
T, = _l_.(arctg L“}( )‘ sl dat _arcig j.Rlx( )[ sin (3.4.25)
© [ Ll}'(’)l.: -coswt  dI L(X(I)l: -cosw! dif
j X(o) -sinor dow j ]Y(a)) -sin wr d(z)1
W, =—-|arclg R —arclg R -
T .LJX((D): -coswr dw JR,Y((U)“ ccoswr dw

Se poate verifica principiul incertitudinii a lui Heisenberg, in cazul celor

2 relatii. Astfel dacd energia semnalului x(z) este concentratad temporal in jurul
valorii 1,=0, adicd ()’ = 5(r), atunci | =50-71,) Si
T, = i[arc{g(tga)- r))=r,, iar |X(w)’ -este nemadrginitda §i ©, nu este
determinata.

Dacd lX(a))’2 =o(w)= {Y((u),2 =0(w-w,) Sl @y = %arctg[tg(a)d“ ) =w,,,

iar in plan temporal semnalul este nemadrginit i r, nedeterminat.

Pentru un semnal avand energia concentratd intr-o fereastra temporala
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R. se obtine :

R .
: [ f‘psm wl dt IR};ZQ-sincot di
o arclg —— ~arclg— == =
j'° 2 -cosl d jR:q-cosa)t dt
I R, (R, 1 (r,+7,) . R,
| cos(r,)‘ 2]-(0—C05Lr0+2)a) | 2-sm(2)a)-sm2-w
= arcig ' R ' R -0 :;)—-arctg "R
sm(rU + 2‘) FORS sm(r(y - 2 )a) 2-cost,w-sin o w

= —({;arctg{lg( T, a))] =1,

zz‘o

Ymasurat

Daca semnalul are energia concentrata intr-un domeniu

spectral R, (fig.29b), se obtine relatia aproximativa de calcul (3.4.26):

B o +R, 12 0y -wo+R, 12 |
[ f sin(wt)dw L sin(wt)dw
~ ¢ 0o +R,, (2 _ ¢ o~ Wyp+R, (2
Wy~ ) ArClg— "k 72 LA Saer—
t E cos(w7)dw £ cos(w7)dw
i o +R, /2 0 —Wgo+R, 12 ]
®, = l[ arctg——————sm(wor) —arctg SIN(@, = @07 = w,, (3.4.26)
T coOS(w,T) COS(®, — Wy )T

DECi wd lmasurat ~ wd 0

A x(t) 4 X(o)
dh 1\
! > »>
-Rz/2 ' Rz/2 w,-R_12 w,*R /2
fig.29a fig.29b
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Pentru semnale de sondaj definite pe suport marginit in domeniul
temporal, determinarea lui r, nu depinde de lungimea ferestrei temporale R
si de variabila » a functiei de incertitudine, dar avand in vedere cd acest

semnal va avea suport nemarginit in domeniul frecventa, determinarea lui o,

va fi aproximativa, lungimea ferestrei Ro aproximandu-se cu intervalul de
frecventa in care semnalul are concentratd cea mai mare parte a energiei. La

fel pentru semnale de sondaj definite pe suport marginit in domeniul spectral,

determinarea lui @, nu depinde de lungimea ferestrei spectrale Ro si de

variabila 7 a functiei de incertitudine, dar determinarea lui 7, este

aproximativa, avand in vedere cd in plan temporal semnalul va avea suport
nemarginit.

Pentru exemplificare se va considera impulsul rectangular ideal :
1pentrut el —R. /2R /2 |
x(t)=

0 in rest;

Evident ¢ maswa =7, , iar spectrul semnalului va fi:
WR,

5 )
w—w,,

d

Y(w)= R, sin C(—2—

X(w)= R, sinc(

R.)  (fig.29c)

s [X(@)f

fig.29¢
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!

. LR :
_L sin c‘[ 2 (w—-wy, )} sin{ w7)dw
®, =—arclg
T

L sin c[i (w- 0w, )}cos(a)z')da)

sin’ —Rzi(a)—a)do) SIN(@T)

Vg0 +R 12

1 I R/ ( )2 dw
Vg0 —R~12 @ — @

0, = —arc.g 4
T . 2| R
sin | —~(®—®,,) |cos(@7)
Vg0 +R 212 ) |
_[ ; dw

V40 —R 12 ((0 — a)d())

Cu schimbarea de variabila ® < w - w,, se obtine:

J-R /2 [l—cos(R )]

1 —— sinjr(w + w,,)|dw

w, =—-arctg o w’ =
dit — 7 -
[1- cos(R w)]
4 IR , -cos[t(w+ w,,)]ldo
[ sin(rw,,, ) ;//22 1= coas)(R,a))] cos(tw)dw
=—-arctg =w,,
¢ cos(zw,,) |~ . > 1= COS—(——R—@] -cos(tw)dw
w w’

Aceleasi rezultate se obtin si in cazul ferestrei rectangulare din
domeniul frecventd. Deci, in cazul ferestrei rectangulare ideale, intr-un
domeniu (timp sau frecventad) formula teoretica de calcul din domeniul dual
(frecventd, respectiv timp) se poate inlocui cu o formuld simplificatd, in care
integrarile se fac pe un domeniu finit, rezultatele fiind identice ca si in cazul
folosirii formulei teoretice. Totusi, ultimele rezultate obtinute ramaéan la nivel

de exemplu teoretic, datoritd imposibilitdtii generdrii in practicd a ferestrelor
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rectangulare ideale, in oricare din cele doua domenii. Mai interesante pentru

cazurile practice, raman relatiile aproximative (3.4.25), respectiv (3.4.26).

3.3 Metode de implementare a algoritmilor de procesare bazati pe
reprezentari TFS si FIBI

Dupa cum s-a afirmat in 2.2 se pot utiliza doua variante de procesare,
in functie de metoda aleasd pentru determinarea parametrilor utili. Dar
ambele metode prezentate anterior fac abstractie de componentele
perturbatoare ale semnalului ecou, realizand imbunatadtirea raportului
semnal/zgomot doar prin metoda receptiei corelationale (filtrare adaptiva). In
unele situatii aceasta filtrare este necesara dar nu este si suficienta pentru a
obtine nivelul de performantd dorit. Astfel analizand relatiile (3.4.4) i
(3.4.12) se observa prezenta componentelor perturbatoare, care se prezintd
sub forma unei TFS a semnalului perturbator de la intrarea receptorului
utilizand ca fereastra semnalul de sondaj. Pe baza relatiei (3.4.4) se poate
completa receptorul corelational prezentat in figura 26, prin calculul si
memorarea TFS a semnalului perturbator si apoi compensarea acesteia.

Rezultd schema de procesare prezentata in fig. 30.
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comparare
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Aceasta schema completeaza matricea corelationald clasica cu

compensatoare la nivelul componentelor Transformatei Fourier Scurte a

semnalului ecou si a perturbatiei. Evident problema cea mai delicatd care

intervine in acest caz este de a obtine informatiile despre perturbatie cat mai

apropiate de momentul atingerii valorii maxime la iesirea filtrului corelational.

Pentru a se obtine informatii despre perturbatie este necesara o perioada
“de ascultare”,

in care radarul va receptiona si analiza componentele

perturbatoare a caror spectru se situeaza in banda receptorului, fard a emite

semnal de sondaj. Semnalul astfel obtinut contine in totalitate componente

perturbatoare de tipul bruiajului activ, avansate cu Ar fata de semnalul ecou

y(t), (fig. 31).
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Receptie si
Ascultare, | memorare
Procesare y(t)
T-1 si calcul
TFES
+ At *L < perturbatie +
.
0 Emisie T
fig.31

Perioada de observare T se imparte astfel in doua intervale: de la 0 la

At se desfisoard etapele algoritmului de ascultare bruiaj activ, esantionare
si memorare a acestuia, precum Si procesarea propriu-zisa a informatiilor
achizitionate si memorate in perioada T-1. In aceastd etap3 a algoritmului
de procesare se poate opta si pentru regimul de compensare cu bruiaj
“in devans” fata de semnalul ecou. Se pune totusi problema influentei
perioadei de desincronizare Af “in avans” sau "in devans” a perturbatiei fata
de semnalul ecou. Daca perturbatia este un semnal aleator cvasistationar,
atunci variatiile componentelor TFS in intervalul Af sunt nesemnificative si se
poate aplica cu rezultate bune algoritmul prezentat. Dar avand in vedere cd
intervalul Af si semnalul determinist x(t) sunt cunoscute cu precizie, se
poate calcula TFS a perturbatiei desincronizate cu relatia:

' TFS
!

TS, 1) = jR n (X" (t - 1)expjw,t)dr = fR Wt +AX(t — T)expja,t)dl
Se noteaza t+ Ar=t, sise obtine:

T @, 1) = [me)x| 4 —(r+0) Jexpejaexplo, A

I (0,.7) = exp(—jo, AT (0,0 o) 0420

nl
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Relatia (3.4.27) arata avantajul compensarii la nivelul componentelor
TFS a semnalului ecou si respectiv perturbatiei, rezultat care nu s-ar fi obtinut
in cazul compensdrii simple in timp sau in frecventa si care in unele situatii in
care bruiajul este un semnal nestationar nu ar fi dat rezultate. Sistemul

implementat pe baza relatiei (3.4.27) este prezentat in fig.32.

o V(B | Calcul I, 0,)
—? (7, @,)
X(t) e J@og M
Nt ar) | G | e ne,) g ("""d')T
(X
fig.32

Rezultatele obtinute prin aceastda metoda de procesare, pentru un
semnal cu modulatie de faza (MP), sunt prezentate in fig. 32a, 32b, 32¢, 32d,
32e, 32f, 32g, 32h.

5 1 l l T T T T
; A
-5 | 1 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t

fig. 32a Semnal ecou cu modulatie de faza.
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3.473156

S L T T L M R L

2627731 5t T Y U - < [ o
0 50 100 150 200 250 300 350 400

fig. 32b Semnal ecou bruiat aditiv cu zgomot simulat cu distributie gaussiana de
medie 0 si dispersie 1.

1500 T T | | T | T T T

1000 — -]

Y WYL YA A

=100 - 50 0 50 100 150 200 250 200 250 400
tml

od(toil )

fig. 32c lesirea receptorului corelational de banda ingusta ( metoda clasica).

4000 7 | T T ! T T

om3(tal) 2000 —

0 50 1080 150 200 250 300 350 100

fig. 32d Semnalul rezultat dupa aplicarea algoritmului de compensare TFS,
conform algoritmului prezentat in 3.3, fig. 32.
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100 ! 1

0 w)h I

- | | | | | I ] l |
ald

-100 -50 a 0 100 150 200 250 300 350 400
taul

fig. 32e lesirea ideala a receptorului corelational, in lipsa zgomotului.

60

40 -

20

Incertx 1

fig. 27f Functia de incertutudine de Bl a semnalului ecou, fara bruiaj.
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BRRR L ST 8
ROIYRET

IncertBl 31

fig. 27g Functia de incertutudine de BL a semnalului ecou, fara bruia;.

TYTEFSI

fig. 32h Reprezentarea tip TFS a semnalului receptionat (ecou+bruiay).
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Pornind de la relatia (3.4.12) se poate implementa algoritmul de

procesare si in domeniul frecventd. Raspunsul filtrului adaptat, acordat pe

@, , la momentul r, vafi:

viw,.t)= %[f Y(o-0,)X (0-0,)do+ L N(w)X (0 -w,)exp( jor, )a’a)]
2 SE ;

Vow,.t)=kkE + ij N@) X (w-w,)expjor,)dw
2R

Nl(w) = L n(t + Ar)exp( — jwt) = exp( — jwAN (o)

N(w) = exp(— joAl)N (o)

v(wy,r,)=k-F_+ 7& . J.R N )X (@ - w, ) expl jo(r — At)ldw
2

Y@ 1) =k E + o T (@, At—1,) (3.4.28)

Conform relatiei (3.4.28) sistemul prezentat in fig.32 se completeaza cu
compensatorul spectral, care va determina TFS a densitatii spectrale a
zgomotului, utilizand ca fereastra functia de densitate spectrala a semnalului
de sondaj (fig.33).

yt’(a)dl’ z-l)

vt kX" (e - @) J @ —
k T7FS At-7)
n1(t)=n(t+At) Esantionare Calcul Nl{(w) | Calcul Zr w @y, L

&—» memorare [P TFR —— % TFS

fig.33 }X(‘U)

Partitionarea perioadei de observare este identicd cu situatia din

algoritmul prezentat in fig.6, doar ca in aceasta schema mai intervine in plus

calculul functiei de densitate spectrald a perturbatiei. De asemenea, trebuie
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mentionat cd in toate situatile prezentate anterior s-a accentuat pe
compensarea bruiajului activ, considerandu-se cd bruiajul pasiv se elimind
prin metoda filtrarii Doppler.

Metoda a-II-a, bazata pe legdtura dintre functiile de incertitudine a
celor doua semnale, respectiv semnalul de sondaj si semnalul receptionat se
implementeaza printr-un algoritm de procesare mai complicat. Astfel
prelucrand relatiile (3.4.15), (3.4.17) si (3.4.18) se obtine :

I (@,.0) = exp(—jw, )T, (0,.0) + T, (,.0) + 1", —w,.t)+T" (0, +®,.1,)

I (0, 7,) =expt-jw,, 1)1, (0 . 1,)+7," (O.7,) +expljw, T, N 775w, t 1)+ 1 (0, 11, |
Considerand w, =w, Sl 1, =1 —

I (@,,0)=exp(—jo, ) (0,00 + 1, (0,00 + 1,70,z )+ 1, 2w,.7,) (3.4.29)

T7(0,7,) = exptjaw, . I (0 ,7,)+ 17 (0,7,) +exptj,z, )| 1) (~w,.2,)+ 7, (0,0) ] (3.4.30)

Pe baza relatiilor (3.4.29) si (3.4.30) se obtine algoritmul de procesare
prezentat in figura 34, unde s-au utilizat urmatoarele notatii:

11 =exp(— jow,t,)1)" (~w,,21,)
12 = exp(=j@,7,)T," (@,,0 )
13=7"(0,1,)

T4=T""2w,,r,)
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—
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Extragere
T Fi
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Esantionare
Memorare

T (0,.0 )

’

T1

[—P
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Calcul
7'7','".\’

Memorare

Extragere

- TFS
f"

N

S

X(t)
fig.34

Dupa cum se observa algoritmul prezentat este destul de complex si

prezintda deocamdata interes doar din punct de vedere teoretic,
implementarea lui necesitand sisteme cu viteze de prelucrare si capacitati de
memorare foarte mari.

O schema simplificata de procesare se obtine pe baza relatiilor (3.4.25),
dar trebuie precizat ca aceasta nu realizeaza compensarea suplimentara a

bruiajului activ. Considerand o, =k, si 7, =k, se obtine schema prezentata
in figura 35.

Semnalul x(t) fiind cunoscut, valorile @,,(k;) si @, (k,) pot fi calculate si
94

BUPT



Crisan Viorel
Metode moderne de procesare a semnalelor radar, bazate pe reprezentdri timp-frecventa

memorate, la fel gi functiile: sin(k,). cos(k,r), sin(k,w). cos(k,w), calculandu-se

efectiv in fiecare pericada de observare doar valorile @, ,(k,) si @, (k.).

sin(k,1)  cos(kt) ¢, (k)

E l)'(’ ){ : Calcul - 6—) 1 .
)I - @.. (k) k1
y(H)
Calcul ﬂ’l Calcul - 1 W
TFR @ (k) @ ; |
sin(k.w) T T

cos(k,w) @, (k,)

fig.35

In concluzie, se poate afirma ci reprezentdrile timp-frecvent3 de tipul
TFS si FIBI oferda o gamd larga de metode de procesare si analiza a
semnalului RADAR de banda ingustd, conferind o imbunatdtire semnificativa a
calitatii procesarii si a raportului semnal/zgomot al semnalului ecou. Dar
aparatul matematic specific acestor reprezentari este destul de complex si
implementarea algoritmilor presupune sisteme de procesare cu viteze mari Si
capacitati de memorare foarte mari, necesitand astfel o simplificare a
algoritmilor. In continuare se va prezenta o aplicatie bazatd pe TFS discretd,

care simplifica algoritmul de procesare, implementarea acestuia fiind mai usor
de realizat.
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3.4 Transformarea Fourier Scurtd Discreta. Aplicatii in procesarea
semnalului RADAR

S-a aradtat in [23] , capitolul 2.3.6 ca localizarea in domeniul timp a

reprezentarii TFS depinde de durata ferestrei temporale w(t), R, si ca

localizarea in domeniul frecventa depinde de largimea de banda a ferestrei

spectrale R(,,. Se poate afirma deci ca semnalul ecou poate fi descris prin

intermediul reprezentarii sale timp-frecventd de tipul TFS, la momentul t, in

jurul pulsatiei @, in celula de rezolutie descrisa de produsul cartezian:

Acoperirea planului /- cu celule de rezolutie, in cazul TFS, este
prezentata in fig.36.

@ |-

S G RPN S ? I 13w

@,

¥ —o———— @ !

Il ! ’2

Fig.36

Se observa cad nu are sens sa se obtina mai multe esantioane in aceeasi
celula de rezolutie. O densitate optima de esantionare poate fi obtinutd daca
se preleveaza cate un egantion din reprezentarea -, cu coordonatele in

centrul fiecdrei celule de rezolutie. Evident cd ar putea fi achizitionate mai
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multe esantioane intr-o celula de rezolutie, daca aplicatia o impune. Daca se

aleg pasii de esantionare la valorile limitd 7, = R, si @, = R, , se obtine:

Yf‘.mp (nt,.mao,) = L V(W (t —nt, )exp(— jme, )dt

Se demonstreaza ca transformarea este inversabild si ca operatorul
invers este marginit dacd sunt indeplinite conditiile: w,/, <27, adicd
R R, <2m, iar din principiul incertitudinii se obtine R_R,6 >2. Deci pentru

1, € [2;27:], semnalul ecou se poate scrie ca o superpozitie de atomi - w:

Y (t) - ZZ TVTFSD{\H tO > M a)() )Wm,n (t)

mes nel
w)m.n (t) - M'(t - ntO )exp(/.ma)ot)

Relatia de mai sus se poate interpreta din doua puncte de vedere: unul
se refera la faptul cd semnalul ecou poate fi reconstituit pe baza
esantioanelor reprezentarii sale t-o de tip TFS, prelevate corespunzator unei
densitati minime, iar cel de-al doilea punct de vedere se refera la faptul ca

semnalul ecou, de energie finita, care in general este un semnal nestationar

poate fi descompus cu ajutorul multimii de functii : {Wm.n(’)},,,d‘,,d , care
ocupa pozitii bine definite in planul t-w.
Aceastd relatie descrie o posibilitate simpld de analiza si prelucrare t-o

a semnalului ecou y(t). Pentru aceasta trebuie sa se identifice valorile

semnificative ale coeficientilor 77" (m,n), determinandu-se astfel zonele din

planul t-e in care semnalul y(t) are componente utile semnificative. Altfel
spus trebuie determinate celulele de rezolutie in care semnalul perturbator
n(t) are componente maxime, apoi sa se atenueze acei coeficienti conform

intensitatii perturbatiei si sa se refacd semnalul y(), care va contine doar
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componente utile semnificative.
O fereastra temporala adecvata analizei semnalului RADAR de banda

ingusta, in impuls ar fi fereastra rectangulara :
1 pentru te[—l;ljl
272

w(t)=
0 in rest;

Pe baza acesteia se poate construi multimea {wm,n (f)},,,ez neZ

1 1
exp(—j/mwyl) pentru le [n — -2— TR+ 5}
wm,n (t ) =

Oinrest:

care este 0 baza ortonormata a spatiului 2*(r) (fig.37).

w, (@)

112 0 172

fig.37

Dacd @, =27, 1,=1, atunci sunt indeplinite conditile: o, =27 §i
{ w, () },,,,,,ez este o baza ortonormata a lui 7*(r), dar din pacate fereastra
rectangulara nu are o localizare suficient de bund in frecventa (R, -« Si
o, # R.). In fapt teorema Balian —Low ne confirmd faptul c3 nu existd nici o
fereastrd temporald, care sa aiba o localizare buna in timp si in frecventa si
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care sa genereze 0 multime { w,, ., (1) },,,_,,ez, baza ortonormata a lui 7° (k).

Altfel spus, pot genera baze a Iui 7°(®) numai functile w(t) care au
produsul R r, infinit. Totusi acest rezultat teoretic nu ne impiedicd sa folosim
fereastra rectangulara, dar pentru reconstructia semnalului y(t) va fi necesara
esantionarea redundantd ( ®,f, < 27).

Relatia (3.4.29) se scrie:

1
T'"™P(mny= 1\ () exp(—jmwyt)dt

. 7——

Dacd semnalul y(t) este esantionat cu perioada 7., situatie impusa de

procesarea numericad, se obtine:
T (m,n)y= > y(kT,)exp(—jmkaw,T,)

)
1
/\"[:,e[n—l;mr——t
L2

=4d

y(kTe) = Z Z ’T}?‘FSD (ma n)“]m_n (ch )

meZ neZ

v(kT)) = Z exp(jmkao,T,) Z Ty"‘m (m,n)

meZ ”6[”; ! KT+ ! }
2 2

€

- N . R
Considerand cazul limita o, =27 §i 7, ey

:% se obtine:

]jvrrsu(m’n) = z y{%}exp(— jmkz)y =y, lexp{— jmz(2n - l)]+ R exp[— jmr(2n+ l)]

k[2n 1:2n41]
Y, + ¥, vy,  pentru m=2m,
T (m,n) =

—y,, +y,— v, pentrum=2m, +1

In acest caz relatiile de calcul a TFSD sunt foarte simple, schema de
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procesare reducandu-se la un sistem de esantionare-memorare si la doua
sumatoare algebrice a egantioanelor (fig.38).

Y, I'(n2m))
t,’@:——*
Yy

n-1

y(t) Esantionare
—® Memorare

- + = '(n2m, +1)
6.)  E—

I L
YT, N
i |
! I
ATn,2m+l(t)
tb
i I |
Fig.38
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Cazul particular prezentat in fig.38 este binecunoscut in radiolocatia
clasica ca fiind acumularea necoerentd a esantioanelor, realizandu-se astfel in
primul caz o integrare a semnalului ecou, iar in al doilea caz o diferentiere
numerica a acestuia. Cazul este prezentat in lucrarea de fata doar pentru a se
arata generalitatea metodei si se va analiza in continuare cazul procesarii
Doppler in frecventa intermediara.

! -
T_I.TPSD(n,l) = Mﬁ L y()exp(=jw, )dt  nde:

(n-
-

“

w,, - reprezinta frecventa intermediara la receptie, modificata fata de

frecventa intermediara la emisie cu frecventa Doppler;

W, =0, +0,;, =w,+i-Aw, , ieZ

r

Aw, -pasul de discretizare necesar la selectia in vitezd Doppler;

T - durata impulsului de sondaj;

n+ )

TP (n)i) = m'_lz)'[ y(t)exp(—ja,t) - exp(—jiAw, t)dt

L

Relatia (3.4.30) devine in acest caz :

I™P(nLiy= ), y(kT,)exp(~jwkT,)exp(-jirw,kT,)
k7;€{(n—; )r;(n+12)r:{
1, (), iy = { Y. YKT)exp(-jwkT,)exp(- jidw,kT,)
k el(n—lz)i;(mlz)yj
Pentru 7;:—21 se obtine:
TS . k : A
I Pnliy= D y(—)expl—)j 2mk)exp(—ji—27k)
V o1 Jo @,
k e[(n—z)zfo,(mz)z/o J
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SD . S

T‘.fm (nl,i)= ¥, exp(—ji—=2kr)

| e - etr “

| 2 0~ 2 ¢ ()_‘l

TESD, 1 - » A,

™ mliy=" ), yexpji—L2kr)
k e{(Zn—l)—#z—O;(Zle)#?O} 0
Avand in vedere ¢ 2% - 24" unde
w C

3}

Av-rezolutia in viteza radiala;

C - viteza de propagare a undei exploratoare;

k {(Zn—l)i;;(ZnH)?fzg]

¥, exp(- ji& ki)

C

(3.4.31)

Sistemul care implementeaza relatia (3.4.31) este prezentat in fig.39.

YQ> CA/N ‘ y(k)

A

Jo

MEM 2
RM ” —‘/'-4/{-1'7['&
e C
Z
MEMI
¥(K) > &
Acumulator
A
? RW ——
Adrese
. memorii
]
Schema de
| comanda si zf“
A rese incronizare
memorii >
Fig.39
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Operatiile aritmetice necesare pentru calculul TFSD, comenzile de
inscriere — citire si adresare a memoriilor, precum si compararea coeficientilor
TFSD se pot realiza cu un procesor digital de semnal (DSP).

Pentru a se determina performantele necesare sistemului de procesare

se va analiza cazul unui radar metric CU = 10us , f, = (OMHz, D__ = 300km. In

aN

aceste conditii se obtine:

_— A
T'P(n i) = Z Y, exp—J d 4kr)
' c

k’e[50(2n—lk50(2n+lﬂ

Numarul de esantioane care trebuie memorate pe o perioada de

) y ionti 3
2D £, =2-10*. Numadrul de coeficienti care se calculeaza
)

observare este ~, =

. N 4 . oA v
pentru i fixat este NUZﬁ:ZOO—C()eﬁCiUﬂﬂ. Pentru o rezolutie in viteza

Av=30m/s , la 0 vitezd radiald maxima v_ =900m/s , se obtine numarul de

2y
Poae _ 60,
Av

coeficienti care trebuie calculati la n fixat: v, =

Numarul total al coeficientilor este: N, =N_-N_ =12000, iar numdrul total al
operatiilor necesare a se efectua intr-o perioadd de observare este
N, =200-N, =2400000. La o perioadd de observare de 10ms este necesara O
viteza de lucru a sistemului de procesare de 24.10" operatii/ secunda .

Se observa cd desi memoriile au capacitati relativ mici, viteza de lucru
impusa sistemului de procesare este destul de mare, dar realizabila pentru
sistemele actuale. Se poate folosi, dupd caz, cuplarea in paralel a

procesoarelor.
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3.5 Metode de procesare a semnalului RADAR bazate pe
reprezentarile de tipul TW si a functiei de incertitudine de banda
largd (FIBL)

Daca semnalul ecou este nestationar (situatia cea mai adesea intalnita
in practicd) si acesta este descris printr-o succesiune de semnale de durata
limitata, dintre care unele sunt de durata mare si cu viteza de variatie redusa
(grupari de tinte fixe de dimensiuni mari, reflexii de la dipoli, formatiuni
noroase sau zone ionizate), unele de durata medie (semnal util reflectat de
catre tintele in miscare) iar altele sunt scurte si cu variatie rapida, ar fi
necesar ca acest semnal sa fie prelucrat cu ajutorul unei reprezentari timp-

frecventd care sa foloseasca o fereastra de profil variabil (fig.40).

?

Fl [

1 2 3

fig.40

Pornind de la aceste considerente, reprezentarea bidimensionald
adecvatd semnalului ecou nestationar ar fi reprezentarea timp-frecventa de

tip transformare Wavelet (TW).
1" (s.7) = Jls| [ ewls(e - olar

y(t) —semnalul ecou;

4 (t ) -‘undisoara mama" in raport cu care se face reprezentarea;
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Aceasta mai poate fi denumita si o reprezentare de tipul timp-factor de
scalda. Daca se considera ca parametrul s este un raport de frecvente

/o v o .
S=/—.=; , unde f, reprezinta frecventa centrala a filtrului FTB cu
J 0 0

rédspunsul la impuls ¥ (#), atunci reprezentarea timp-factor de scald devine o
reprezentare timp — frecventa adaptivda a semnalului ecou relativ la undigoara

w(r).

7;:1‘;1’(‘(0)’ T)= \/‘wzj}ey(t)y{;)a—)—(t - T):ldt

La fel ca si in cazul TFS exista si alte exprimdri alternative si metode de
implementare:

1" (s, )= *y,() = 1O * ¥, ()
7, (1) = \J|sjw(=s0)

Deci pentru fiecare valoare pozitivd a lui s, TWC a semnalului y(t) este

réspunsul unui sistem liniar si invariant in timp, cu réspunsul la impuls ¥, (),

cand la intrare se aplica semnalul y(t), (fig.41).

7:[""C(S,z_)

y(t) — N\ : ,

» Y L) >
fig.41

Aceastd exprimare std la baza implementarii filtrului optim adaptat cu

semnalul ecou de banda largd. Dupd cum s-a ardtat in [20], modelul
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matematic al semnalului receptionat, in absenta bruiajului este o replicd
retardata si scalatd a semnalului de sondaj.

W)= s xls(e- 7))

Iesirea receptorului corelational este in acest caz :
R, (s.7)= s v(n)x[s - )l (3.4.32)

Dupa cum se observa din relatia (3.4.32), calculul corelational coincide cu

TWC a semnalului receptionat y(t), folosind ca undisoara semnalul de sondaj

x(t).

R, (s,0) =T/ (5.7) (3.4.33)

Prelucrarea semnalului ecou pe baza acestui princCipiu presupune
obtinerea replicilor retardate si scalate ale semnalului ecou x,.(f), care se

vor folosi apoi ca si “tipare” de comparatie corelationala cu semnalul ecou
y(t). Cand cele doua semnale se “potrivesc” cel mai bine, rezulta un maxim al
functiei de corelatie. Semnalul prezumtiv care conduce la obtinerea corelatiei
maxime furnizeaza o estimare a parametrilor $ si 7. Schema receptorului

corelational de B.L. este prezentata in fig.42.
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— ® > J.dt-—w] S —
lxs;,;:(f) Selecta- Fstimare
Y4 @ sl [dt ol || |—> valorii | " :
maxime
lx;._m(t)

—» QX > jdt-—>H2 —>

fig.42

Dupa selectarea valorii maxime, detectarea unui obiect in zona de
C iy | lHE
supraveghere radar este realizats pentru | R..(5.%) [=] Ty (S,»»T,-){ 2K,

Estimarea parametrilor (S;,7 ) corespunde determindrii vitezei radiale Vv,; si

distantei D, a tintei. Reprezentarea tip TW a unui semnal RADAR tip CHIRP
este prezentata in fig. 42a.
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Crigan Viorel

Prin utilizarea modelului de implementare a TWC prezentat in fig.41, se

simplificda mult structura receptorului corelational de B.L., obtinandu-se un

banc de filtre adaptate, dupa coeficientul de scala S, (fig.43)

—

fi\(t)

yh ¢

j;s?_ ([)

?‘

X (1)

Selecta-
rea
valori
maxime

Fstimare
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Considerand acum semnalul ecou ca fiind bruiat aditiv cu perturbatia

n(t), se obtine:

v(t) = \/‘—sT‘ - x[s, (t—1z,))+n(t)

) = 1SS S xS - T+ : n()ex"|s\t = )bt
R, (7,5,7,,8) WL{ s, - 7))} T ()} [s( - D)}
R, (.57, >51)ZMLX‘[SI(t -4 )1"* [S(t - T)}jt+ \/QL”U)X* [S(t - T)bt

4 A . - g\ a *
Facand schimbarea de variabila 1 =—+17, se obtine:

S,

R = Lx(a)x‘Hﬁ s ﬂi’? AT

A 1

| 7
R :\/ﬂ.‘. "(t)xt[*s‘(t‘ —sA7) P+ T, (5,7)
. 5 N

Folosind notatiile: s'=> si +'=s,(r-1,) se obtine:
\}

R.s:0)=Ns [ eI 172 55+
R S,

Prin analogie cu functia de incertitudine de B.1., primul termen al ultimei
relatii se defineste ca fiind functia de incertitudine de banda larga (FIBL). Se

obtine astfel relatia:

R, (5,0)=T"(s,0)+ T2 (55,7, +—) (3.4.39)

nlx
S

TH (s,7) = Js Jx(t)x*[s(t ~ r)]a’t (3.4.35)

Functia de incertitudine de banda larga, descrisa de relatia (3.4.35)

admite un maxim absolut pentru (s,7) = (1,0).
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TP(1,0) = j x() de = E,
R

In aceste conditii raspunsul filtrului corelational adaptat la replica
corespunzatoare va fi:

n'x

R (L0)=E,+T]" (5,7

Se pot obtine si exprimdri alternative ale FIBL, alegerea concreta a

acesteia fiind determinata de specificul aplicatiei in care se utilizeaza :

T (s,1) = s [x(t+ Z)x° [S(t — —I-Hdt (3.4.36)
' P 2 2
Notand = %z'+ r Se obtine:
T (s,7)= L fx(i +7)x" (0)dt (3.4.37)
x > \/;’R § .
Notand = %r' +T se obtine:
FIBL _ 1 ! Tyo» 4 3.4.38
T (5.0 == ij(;+ X (=5 2)d (3.4.38)

Functia de incertitudine de BL se poate exprima si cu ajutorul functiei
spectrale a semnalului de sondaj:

T (s,7) = \/;!R[ ?1,;[;: X(w)exp(jot)do k*[s(t - )t

T (5.7 = [ X@) X" ()exp(jwr)do (3.4.39)
2vs R s
T/ (s,7)= 5\@ LX (s@) X" (w)exp(jsoT)de (3.4.40)
/A

Dupd cum s-a afirmat si in capitolul 3.2 problema esentiald care trebuie
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rezolvata in cadrul procesdrii primare a semnalului radar este atenuarea pe
cat posibil a termenului perturbator din relatia (3.4.34), care se regdseste la
iesirea filtrului corelational de BL, impreund cu semnalul util de tip functie de
incertitudine. Spre deosebire insd de situatia prezentatda in (3.2) termenul
perturbator este prezent sub forma unei reprezentdri de tip TWC, care este
adecvata semnalelor nestationare. De asemenea i functia de incertitudine de
BL este sub forma unei TWC, aratandu-se in lucrarea [19] importanta
acesteia in modelarea semnalului ecou cu spectru imprastiat (de banda foarte
largd) si a semnalelor ecou care provin de la tinte cu vitezd foarte mare,
comparabila cu viteza de propagare a undei exploratoare a mediului.

Pentru implementarea schemei de rejectie a perturbatiei se considera la
intrarea corelatorului i, semnalul: (1) = y, (1) +n(1), unde y,(f) reprezint}

semnalul util. La iesirea corelatorului se obtine:

R, (s,.1)= w00, (0t = s, [ v, 0x fs (=7 b+ s, | moxfs, (-7, e

YW( W
Ry (S19T) (S19 1)+ nl x (S19T) (3.4.41)

Pentru o separare temporala a perturbatiei de semnalul util se va folosi
o perioadd de “tdcere”, inaintea emisiei semnalului de sondaj, perioada in

care se receptioneaza numai perturbatia n(z+ Ar) si se calculeaza:
T,=s, [t +a0x'[s (e+—7 He= s, [mope’ls (=2 =17 s.7)

Astfel canalul i al receptorului corelational din fig. 17 se va completa cu

o0 celula de compensare, (fig. 44).
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l X, . ()
TVTWC (S, T, )
L [a

y®

X .

l Tygm (S i» T )
l Sta— \1(Z) @ T
@

Tﬂru'(' (5, 7)) T -
I

n(t + Ar)

fig.44

Se observda ca prelevarea perturbatiei pentru calculul termenului
compensator se face in avans fatd de momentul receptiei si procesarii
semnalului ecou, aceasta fiind de fapt modalitatea fizica de separare a
perturbatiei. Evident in cazul unor bruiaje puternic nestationare coeficientul

compensator 7, poate sa difere intr-o oarecare masura de coeficientul real al

perturbatiei 7, (s,,7,). Dar oricum se poate presupune ci el va prezenta o

stabilitate mai bund decat coeficientii de naturda pur temporala sau pur
spectrala, iar compensarea in spatiul reprezentdrii de tip TW va da rezultate
mai bune decat compensarea in alte spatii de reprezentare. In plus, prin
calculul TWC se rezolva si problema filtrarii adaptive a semnalului ecou.

Cum perturbatia n(t) este un semnal aleator, atunci i

115 (s, 7,) = s, | n)x [5,(-= 7, )br va fi o variabild aleatoare cu media :

f} L \[_J.n(I)r [s I—z')}if} \/-J‘ n(t)x (t—r)]}l’t

Dar x [s,(r - r,)] este un semnal determinist si pentru orice valoare f,

se poate scrie :

E{ x*[si(t() - Ti)] }: x*[si(t() _Tf)]
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Se obtine astfel:

(LE{ I’(t) [S [ T)k{t 1%()} i l 77:(1)(5:'?2;) (3.4.42)
1{ n 213{ S,L”U)—\‘ S,(I—T,)}it-Ln( )-x[s,(t _T,) r }:

=3, -E{”R:n(l)-n'(t‘)-x[s e, - x[s, (e = o Motar }—
=, -”R:~x{sl(t‘—r,)] s, (1 — T) {n(t) n(r )}dldr =
=5, -HR: x[sl (-, )] s (e=c ) r (1. 0)dedr

ran(t,t) — reprezinta autocorelatia perturbatiei nestationare

Dispersia variabilei aleatoare T, va fi:

—F( ) E° (T H s (0= )] x7[s, (¢ — 7)) r,, (0.0 )t -
s, ” s (-7)) Wtdt =5 ﬂ[ e niti;?(ti}x [s (0= )} x"[s (¢ - 7)) dudr

unde s-a notat »(r) = £[n(1)]

Este interesant de calculat integrala dubla a dispersiei dupa variabilele
S, Ti. Se obtine:

” O‘T (s, 7, s dr, —” [,m(l 1) = nlt)-nlr )J ” (t -, ] X [T( -, ] ds dr -dtdr
Daca se aproximeaza Xs; .i(t) cu functii ortogonale, se obtine:

{07 (s,.7, s, dr, = {I. b (l,z')—nlzi-nit")J-I(z Y= [ | [rnn(z,z')—ml-jR(z —~ 'Ytdr' =

=] kn(t,t')—niti-nit'i]- [ - )= | Ln(t,t')—ﬂtjzlﬁ = Lum —n(r) }n = [ (O *L@:d’
[[.07 (s, s dz, =P, - P, (3.4.43)

Relatia (3.4.43) prezintd in membru!l drept o constantd ce semnificd

diferenta dintre puterea medie a perturbatiei si puterea mediei perturbatiei.
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Deci O 17 reprezinta o diferenta de distributii de puteri in raport cu s;, 1.
Concluzionand, se poate observa ca prin acest procedeu de procesare
se rezolva intr-o carecare masura problema nestationaritatii, utilizandu-se in
calcule variabila aleatoare T,, care are media si dispersia constante, (date de
relatiile (3.4.42), respectiv (3.4.43)).
Compensarea se poate face la fel si in cazul bancului de filtre adaptate.

Astfel caracteristica de frecventa a filtrului i va fi:

Xolw)= e = 145 x5, 0)-e )= s [ xl-s, 1) 7 dr

X () f I x(t)-e dt = —‘/l—g—{iLx(t)( e -, )‘a’t} = 71: [gj
Y(t) =s -x[s(i - r)]+ n(i) =7, (I)+ n(t)

Y(w)=7Y (0)+ N(w)

La iesirea filtrului se va obtine:

()

" 0)= V(o) x (] o) x|

[N(a)

|

J

v )= o=y, ) M) 2
s }

y,()=F" {N\/—iﬂ) : Y[?\'} - i ) 1\‘1/(?) - X‘(g)-e"‘”‘d(u

1 j 1 Joy o, 1 1 J @ oli-1 _
}’p(I):g'LLn(T)'e deX {;)e d(U—E;‘jJRIn(T)?/—;‘-X (:)-8] \ )d(lle_

H
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e (,) B 7£7: - jR n(r)- jR X’ ((t))° eV dadt =

= Ln(r)- \/;,.-x*[s,.(r—f)]-dr =

=JRn(r+AI)-\/;-x'[s, (r+A1—1t))-dr (3.4.45)

Pe baza relatiilor (3.4.44) si (3.4.45), bancul de filtre din fig. 43 se
poate completa, obtinandu-se sistemele prezentate in figura 45.

y(H Ya(t)
n(t+At)

X, (1)

y(t) — Yn(t)
—> X, () | )
n(t+Ah — l
— | X, (t-Ar)

fig. 45

Avand in vedere relatia (3.4.42) celula de compensare din fig.44
se poate completa, obtinandu-se sistemul prezentat in fig. 45a.
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l X% (k)

THD
7_‘, (s,.7))

| dt

v(k) 2

l SN
n(t + Ar)

® —*

TR 4
17,7 (s,.t,)

jdr ,

Rezultatele obtinute prin acest algoritm, aplicat la procesarea unui
semnal MLF (CHIRP), sunt prezentate comparativ cu metodele de procesare

Medicre

’j Pe¢ mai multe
penoade de

observare

l 7;:,"7)(517 T,.)

®-—>

k

_—_____]_

E(r[vnT"D ) '

fig. 45a

k-TP(s,.1,)

clasica (BI) in fig. 45b, 45c, 45d, 45e, 45f, 45g, 45h.

-~

1 993609

AR W] 0

219996, o4t
G
0

fig. 45b Semnal ecou RADAR, MLF, coeficient de scalare s=2 cu trei tinte.

e e

|
i
|

Uy
.20 727338

20

'vorz (taul ) i

»n.

0

fig. 45¢c Semnal

1w

i
{0

iesire filtru corelational de Bi (procesare clasica).

5 S
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200 -
130255374 -
100
corzBI( taul) ;
Q Y v
2157598 10y -
100 0 100 200 300 400
100 taul 400

fig. 45d Semnal iesire filtru corelational de BL (fara bruiaj).

5.693944 o = — ST I T o
5 _
Zrecbrui (t) o Hf
5 -

-3730089 g ——-

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t 400

fig. 45e Semnal ecou bruiat cu zgomot gaussian. (S/Z2g=0,7)

() —— = m e ey e
ssotans

corzrecBIf taul i 50 7
i

o,

- 100 S0 0 S0 100 150 200 250 300 35 400
R taul 400

fig. 45f Semnal iesire filtru corelational de Bl (procesare clasica).
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- - - R e S e B S e
136 56200 : : T ‘

100~ _l

corzBLbrui( taul )

RO STTTE S

OO - S 0 S0 OO0 150 200 250 300 350 400
Too taul 400,

fig.45g Semnal iesire filtru corelational de BL (TWD).

273 124003 A e o T

aute( tau] » Joo

y A _m L. i N
“100 "0 0 S0 100 150 200 250 300 350 400

fig. 45h Semnal procesat prin algoritmul de compensare la nivel TWD, prezentat in
fig. 45a

Rezultatele comparative obtinute, pentru acelasi tip de semnal, dar
coeficienti de scalare diferiti, sunt prezentate in fig. 45i, 45j, 45k, 45!, 45m,

45n.

200 [T T T T T T e e R — —

71896701 f,
|

oo -

corzBL. ( taul )

0!

- 4 ! . L } ; | ;
38.716449 . 100 = e e e s —_———

fig. 45 Semnal iegire filtru corelational de BL (fara bruiaj).

100 O 100 200 300 400
100 . taul 400 _
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oxa70019 VX K '

corzrecBI{(1avl ) 1 S0 ’

S oo - S0 0 N 100 150 200 250 200 350 30003
oy taul Ja0

17687878

corzBLbrut  taui 1 u

L9V TTR3T6 agy o - e — o o - .
10 30 o S0 oo 130 2 230 300 350 100
- 100 taul e

fig. 34k Semnal iesire filtru corelational de BL (TWD) s=2.5.

Telsees3 (0T T T T

out8 {taui ) 500 -

A A !
ooy ; AETARS " WY kl UV Wy . ANV e l iAUE B AT AM 1) 11
100) S50 0 50 100 150 200 250 300 350 4w
100 tau} 00

fig. 341 Semnal procesat prin algoritmi de compensare la nivel TWD, s=2.5

o7ss1aa) 10 T T T s

outé(taul ) 50

100 - 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
100, taul 300

fig. 34m Semnal procesat prin algoritmi de compensare la nivel TWD, s=0.5 .
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Sistemele prezentate pot sa imbunatdteasca semnificativ raportul
semnal util/perturbatie prin utilizarea simultand a doua procedee: filtrare
adaptiva, respectiv compensarea componentelor perturbatoare in spatiul de
reprezentare timp — frecventa de tipul TW. In cazul exemplului prezentat
raportul Semnal/Zgomot se imbundtateste de la 0,7 la 2,5. Totusi, in cazul
unor semnale perturbatoare puternic nestationare, de aceasi forma ca replica
asteptata a semnalului ecou, sistemul de compensare poate introduce erori
prin insumarea unor componente perturbative preluate in pericada de
,ascultare” si care nu mai exista in perioada de procesare. Aceste erori se
manifesta fie prin anularea unui semnal util, in cazul in care acesta exista, fie
prin aparitia unui ,ecou” fals de valoare negativa in cazul in care nu exista
semnal util. Ultima situatie se poate rezolva din punct de vedere tehnic
considerandu-se semnalul util cu valoarea pozitivd, componentele negative
ale compensadrii eronate eliminandu-se automat. Prima situatie se poate si ea
rezolva printr-un procedeu al radiolocatiei clasice si anume detectia
cumulativa pe mai multe perioade de observare, avand in vedere ca semnalul
perturbator este singular.

Se demonstreaza astfel ca tehnica de procesare prezentata este
complementara tehnicilor radiolocatiei clasice.

3.6. Determinarea parametrilor semnalului ecou pe baza
procedeelfor comparative ale functiilor de incertitudine de BL.

Dupa efectuarea detectiei semnalului util se pune problema determinarii
cat mai exacte a parametrilor purtdtori de informatie ai acestuia: s;, respectiv
7. In paragraful 3.4 simultan cu detectia se realizeaza si selectia, respectiv

determinarea parametrilor:

C+v,

Tl - sl Sl =
¢ c-v

O altd metoda de determinare a acestor parametri ar fi posibild prin
compararea functiilor de incertitudine a semnalului ecou, respectiv a

semnalului transmis si calculul efectiv al acestora printr-o relatie matematica.
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Astfel reprezentdrile tip functie de incertitudine de banda larga a celor

doua semnale vor fi:
[”Blsr) II )r[ z')]dt

17 (5.0)= s [ )5l
Considerand y(1)=./s, -x[s,(r-z,)] se obtine:
']'fIBL (s, r) = \/; R\/; -x[s, (1 -7, )]\/? - X [s, (5(1 -7)—7, )]dt =

s‘1 .J-Rx[sl(’_rx)].x‘['s‘r .S.,-St 'S'Z'_Sl -Z',}j’

1=—+r,

15 =\s- [do)-xls-t 45555 -5 7=, -7

I (R W R O b (BN

TIHBL (1,10) L x(t)- [t - T()}ﬂ

Avand in vedere cd functia de autocorelatie a semnalului de sondaj
este
R_(r)= J' (r)-x* (1 - r)dr, Lltima relatie devine:

Y}F‘IBI, (l, T, )

R,u (S, -7, ) = RDC (To ) ],XF'IBL (1’ T, )

s =L {R (z,)- :_:'2—3} (3.4.46)

Tn X

Dar R_(z,)=7""(,7,), Si relatia (46) devine:

5, = LS ¥ (1,7,) (V)r, 20 (3.4.47)

Ty

Relatia (3.4.47) oferd o formuld de calcul a parametrului de scala s; pe
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baza functiei de incertitudine a semnalului ecou y(t) si a inversei functiei de

. . ) -1
autocorelatie a semnalului de sondaj x(t), R .
Daca se calculeaza:

(5,00 [ox X Isavr s s DM p[r s (s, - )]
17 (5,.0) [ x0) x"(s, o)t T E_(0)

!

unde s-a notat cu Fu(t), functia:

F (r)= Lx(l)-x*(so -t +7)dt

se obtine:

, HBI( ‘ 0)

A, s (s, —1)= F_(0) 2~
[_“(r, s,(YU )) =(0)= HB,( 0

L Ea0)- T (s,,0)

= ~]’» — T,
sl -) { 17 (5,,0) (3:499)
(v)s, 1.5, 20
Dar

F_ (O):J.Rx(l)-)r'(sn 1)t
T (s,,0) = s, - | x{0)-x"(s, -1t
si astfel relatia (3.4.48) devine:

1 ~-1 1 HBI_ .
7, = (50_1)1 { J— I, (50,0)} (3.4.49)

(V)s, =15, 20
Pe baza relatiilor (3.4.47) si (3.4.49) si avand in vedere ca functiile r_
si R sunt cunoscute, putand fi memorate, se poate implementa un sistem

de calcul a acestor parametri (fig. 46).
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y(t)

perturbatiei asupra semnalului receptionat y(t), deoarece se considera ca in
aceasta etapa a procesarii perturbatia n(t) este deja eliminata prin alte
metode, iar semnalul y(t) refacut. Scopul acestei etape a algoritmului de
procesare este doar de a imbunatati precizia de determinare a parametrilor

(si, ), care in cazul existentei unor sisteme de calcul performante poate fi

I,=1"(r,)

Esantionare
Memaorare

Calcul
'[‘.‘,”m' (s.7)

In algoritmul de calcul prezentat nu se tine seama de actiunea

I, =17 (s,.0)

1. RT)

T

Rl

&

T RNT)

Memorie
R_(T)
I ()

l lvj\;\l (7) Si
 J

Si

fig.46

]

()

s{s, -1) © 5\\/5‘”}'

T
—>

superioara celei obtinute in cazul relatiei cu filtre corelationale sau adaptive.
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3.7. Discretizarea TW si a FIBL. Aplicatii in procesarea semnalului
RADAR.

Din punct de vedere aplicativ problema discretizarii acestor reprezentari
t-s este foarte importanta deoarece prelucrarea semnalului prin algoritmii
prezentati se preteaza aproape in totalitate la procesarea digitala. Chiar si in
cazul selectiei cu filtre, raspunsul acestora reprezintd o multime discreta de

coeficienti Wavelet, in raport cu factorul de scald: 7" (s,,7).

Se pune astfel problema, ca si in cazul discretizarii TFS a unei densitati
minime de esantionare, iar in cazul bancului de filtre adaptate a unui ecart
maxim acceptabil As_,. =s,, —s,. Densitatea maxima de esantionare se

obtine daca coordonatele punctelor de esantionare coincid cu coordonatele

centrelor celulelor de rezolutie, care sunt date de proprietatile functiei

generatoare ¥(t), de proprietatile transformatei Fourier a acesteia LI’(a)) Si

de valoarea factorului de scald s. Astfel notdnd cu 2R, ldrgimea de banda a

acesteia se poate afirma cd in cazul acestei reprezentari celula de rezolutie
este data de produsul cartezian:

R R
[z’——“’;rJr——“’— X[S'COU—S‘RLAP',S'(OD-{-S'R\E,]
s s

Se aratd in [64) cad aria acestor celule de rezolutie este constantd si
independenta de s, iar legea care descrie repartitia coordonatelor centrelor
celulelor de rezolutie in planul t — s este:

m

m-1

T =hn-a’"-T, mne/Z

n 0
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a, =—"-=—"- - reprezintd raportul factorilor de scald a doud celule
1

invecinate sau a frecventelor centrale a doud celule de rezolutie invecinate. In
aceste conditii:

W) = m ' l‘u[a(;" g0 (l —n-a," -1, )]

Se considera sp= 1 si se obtine:

n

Y, (1)=af -LP[a(')"-r—n-rO] mne/’

m.n

m

¥ =a, Wa," 1-nr,] Mmnez

m.n

Astfel semnalul ecou se poate reprezenta ca o transformatd Wavelet

discretd, denumita si serie Wavelet in timp continuu.

m

I (m, 1) = L y(0) -y, (Hdt = L y(t)-a; - ‘P'[af’ t—n- r(,]dt

7" (m,n) fy(t) e [a”’ dA-n-T ]a’t (3.4.50)

Raspunsul filtrului corelational de BL va fi:

Ry(5,.7,)= Ry (mmy=ag | y0)-X"[a7 -1-n-z, i

iar functia de incertitudine de banda larga discreta:

m

TF (s,.2,) = 177 (mom) = a2 | x(@)-x°[ay - 1—n-z, i

Se constatd ca esantionarea este neuniforma. De aceea in unele situatii
se pune problema posibilitdtii reconstructiei functiei 7/"“(s,z) pe baza
esantioanelor 77*“(m,n) sau reconstructiei semnalului initial y(t) din
esantioanele reprezentarii sale.

In situatia utiliz3rii filtrelor corelationale sau a bancului de filtre
adaptate problema este oarecum simplificata, deoarece nu se mai pune

problema reconstructiei semnalului initial si nici a functiei 7/*¢ , informatia
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utild regdsindu-se in coeficientii 77"“(m,n) iar operatiile algoritmului de
procesare se efectueazd in spatiul acestei reprezentdri. Astfel conditiile
impuse semnalului de sondaj, care in acest caz joacd rolul de functie
generatoare W(t)=x(t), nu vor fi foarte restrictive, ele referindu-se doar la

existenta transformatei directe 77" (m.n) si la obtinerea unor rezolutii impuse.

Pentru o rezolutie in distanta impusa ADq Si in viteza AVq se obtine:

2D 2-AD,
T:i AT” = ‘
C C
c+l 21
s = - =1+ -
c-l c—1
As 2
A (1)
As, = 2¢ ,-Al},:g-Alj,
-1y ¢

Rezolutia se poate exprima si in functie de s;:

s—1 di” 2
s+1 ds (s + ]):

Se impun conditiile de mai jos si se se deduce:

m

(AT = Tn«'] _Tn = (’1+])anm .T\l __".a“m .TI) :a|) T

tr

As,=s,.,-s, =a]"' —a, =a](a, -1)

0 m=1 m
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' 2-AD
Ar, = -

t

c

. Se obtine:
laref o

as, = Sty (,
2c

QO 0
L 2c

2-AD,

c

{a\,”’ T <

[a.',"(an 1< M-AVH
2c

all
g (3.4.52)

intr-o prim& aproximare se va considera:

As, ~—- AV, =

)

1
” a (3.4.53)

2
a4’;" (a() - 1) S - AI/{)
C

Fie M = max{m}, rezultd valoarea maximd pentru care se calculeaza

factorul de scala:

2-AD,

C

)

]
Y]
a()

(\S]

Af ie
a, (a,—1)<—- AV,

c

N

a;:’ (an - 1) < —- ALVI)
C
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2A1 2AV,
a,’ <——— M-lga, <lg -
‘ C(a() - 1) c(aﬂ - 1)
241",
'8 @ -1 2AV
A/ S _C_(CI“—_)_ M g loga _:—”
]g a, ’ c(a(l - 1)

Dar valoarea maxima a lui m este impusa de valoarea maxima a

factorului de scala:

_ ¢+ Vmax

Smax - _ V
C max
n _ .

a() - Smax M ']gao = lg Smax

lgs
A = Elmm log, $..

lga, )

Verificand ultima relatie se obtine:

20V,
logu Sma\' slogd VPN
0 *c(a, —1)
V v
< 24}, (a“ -< ﬂi
I C(a“ "1) € Sma
o <is 2A1, <14 2AV (c—1 )
C S, cle+Vou)
In final se obtin urm3toarele rezultate:
L <1+ 28V (€ = Vo)
cle+V_)
M = [lo‘ga0 °r ;/"““ J +1
gL (3.4.54)
_ ZADU(C_;’mM)
! c(c+V_.)
_ [)mzx\
AD,
Alegand
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2A1, (e-17 )
¢ (ce+)

max )

se verifica ultima conditie din sistemul (3.4.52), in care s-a folosit
valoarea exacta:

m +l :
As, = M-AVO_

2¢

Avand in vedere ca:

a, - ]

. > = (Vyme Z
(ao IT 4
se obtine:

y AV, -V_
__&___:_-(ao_l)sl.(ao_l)z 0.(C ma.\)
(a(')" +1)‘ 4 2¢ (c+V_ )
AV, (e=Vp) _ AV, (Vo) _,
2c (e+V ) 2 (c+V )

si astfel conditia este verificata.

Mai trebuie impuse conditiile asupra semnalului de sondaj, care trebuie
privit ca o fereastra timp — frecventd de dimensiunile careia depinde rezolutia
impusa. Rezolutia temporald, data de catre durata semnalului de sondaj va
respecta conditia:

max

2-R_<rt, R <2 RXSADO-C_V,
2 ¢ c+V

max

iar rezolutia in frecventd, datd de banda semnalului de sondaj trebuie sd
respecte conditia:

2R, < Asy @) = Asy =2 = al(ay — 1) 2 = (a, - 1)- o,
) 14

“m 0

a,—1 2AV, ¢c-V__ AV, c-V__

R‘_: < D w“ — 0 . max '(0“ - 9 . 00 . max

' 2 2¢ c+V ¢ c+V
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La limitd se poate alege:

AD, _ AV, AV AV,
R = = S' R._:-—“—-(:)O: ¢ = ¢
C

X

-1 2 7
¢ @, Aq

unde :
Mo — lungimea de unda a semnalului de sondaj ;
S-au obtinut astfel conditiile pe care trebuie sa le satisfaca semnalul de

sondaj pentru a obtine nivelul de rezolutie dorit:

AD. AV
R, ~ — R, ~—° 3.4.55

In cazul in care semnalul de sondaj este impus se pot obtine
capacitdtile potentiale de rezolutie (separatie) in distantd, respectiv viteza:

¢ 7:

AD,=c-R,

(\N9]

(3.4.56)

AV, =4, -R. =—
0 0 X 2
Ter — durata efectiva a semnalului de sondaj

Bes — banda efectiva a semnalului de sondaj

Relatiile (3.4.56) sunt cunoscute si in cazul modelului clasic al
semnalului de banda ingusta, dar nu trebuie ignorata, cel putin din punct de
vedere teoretic aproximatia facutd in relatia (3.4.55), care a fost facutd

tocmai in scopul de a arata generalitatea modelului de BL.

7
C-_Ima\'

x ]

K =

c+lV_

Ignorand aceastd aproximatie relatia (3.4.56) devine:
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L
)"R (3.4.57)
Al =B
<

Dar avand in vedere faptul ca in general viteza undei exploratoare este mult
mai mare decat viteza obiectelor din spatiul explorat se poate aplica cu bune

rezultate relatia (3.4.56).
Aplicand principiul incertitudinii in analiza timp — frecventa se obtine:

AD, Al =c- 2, R, - R, > l-c-,z“
z (3.4.58)

AD, AV, » S

-

relatie care exprima principiul incertitudinii in masurarea parametrilor in

radiolocatie.
Se poate folosi si 0 metoda mai simpla pentru determinarea variabilelor

Sm Si dm. Astfel, in relatia:

¥, (0)=s, s, (-7,)] se consider3
c-V . 2.D

Sp = 9! T, =——"
c+V c

b o=m-AV, D, =n-AD, si se obtine:

[e)\'\ (Snl ? z—ﬂ ) = RAT (V”l ? Dn ) = ny (m’ ’1)

m- —m-AV, 2-n-AD
Rn'(man)z C—Mﬁj. y([).x* i_m—u { — n 0} 1
k c+m-AV, K c+m-AV, c
Evident si in acest caz semnalul x(t) trebuie sd respecte conditiile

impuse anterior:

AD, AV,
< —-

Rl‘ X
' C ’ A

Pentru exemplificare se considerd urmatorii parametrii de rezolutie

impusi:
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Al', =10m/s AD, =10m
b =1000m/s D_. =300km
Se obtine:
2-AF (e}
a =148 “(c, ws) _ | 000000067
C(c +1 m‘“)
c+1
M :[loga ,"“‘J+1 =100
’ C o max
2-AD, ¢-F
T = 3] c 'ma\ — 0,67/1.5
C c+l
D
N =—"2=3000
AD,
s, =a, =1

s, = a, =1,000000067
s. = a; =1000000133
s. =a’ =1000000201

S, = a,’ =1000006700

Semnalul de sondaj va trebui sa indeplineasca conditiile:
I, =2R <7,=0,67us

. 7»
B, = 2R, S_Z___A_I&: 20
’ }L“ )u()
Pentru 2;=10 cm Bes = 0,2 kHz
Conditiile nu pot fi insda indeplinite simultan datoritéa principiului
incertitudinii.
Astfel:
- 10t 100
s A 3100107 e
2-AV, 2-10

Deci pentru a se obtine rezolutiile impuse initial trebuie sa se foloseasca
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2 tipuri de semnale de sondaj: unul cu durata impusd, iar altul cu banda
efectiva impusa.

De asemenea se observa ca variatia lui s este foarte mica, pentru viteza
de deplasare obisnuita, fiind variabila la zecimala a 8-a. Este necesara
efectuarea cu precizie foarte mare a calculelor si cuantizarea semnalului
esantionat pe 32 de biti.

Relatiile de calcul, in cazul discretizarii temporale devin:

17 mny =Y yk-7,)-a; w7 k-7, -n-1,]
]

R_(m.n)= al? -Zy(k . T(,)-x‘[a"," k-1, —n- r‘,] (3.4.59)

T (m,n) = a; -Zx(k-]i,)-y/'[a(’," kT, —n- TU]
~
obtinandu-se seriile WAVELET in timp discret. Insumarea dupd k se va
face pe intervalul in care functiile ¥*(m,n,k), respectiv x’(m,n,k) au valori

nenule.
Implementarea sistemului digital, care efectueaza calculul corelational

de BL este prezentata in fig. 46.
leyp
y(k*To)
YO [ esantionare | .| w2 Calul Comparator [
—p| Cuantizare 7 y(k-To) Ry,(M,N) Ryyo
1 n_,
fo= T t A;
o 32
/]
Schema MEM1
comanda A,
adrese > x* la{," k-T,-n-t,
fig. 46
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Semnalul y(k-Ty), dupa esantionare se inregistreaza in memoria MEM2,
pe o pericada de observare Tr. Semnalul de sondaj x’(m,n,k) ale carui valori
sunt cunoscute se pastreaza in memoria MEM1, in care sunt inregistrate doar
valorile nenule ale acestuia. Astfel presupunand cad x’(m,n,k) este nenul
pentru AKnwax = 10 esantioane, capacitatea memoriei MEM1 va fi:

Cvem1 = 10 x M x N = 3.000.000 cuvinte = 12 Mocteti
iar @ memoriei MEM2 :

Cmem2 = 10 N = 30.000 cuvinte = 120 Kocteti

Calculul coeficientilor R,(m,n) se reduce la 10 produse y(K-Tp)-x’(m,n,k)
si la insumarea acestor termeni. Apoi se realizeaza compararea Cu Ry, O
valoare de prag si daca Rq(m,n) > Ry, atunci cuplul (m,n) = (Vm, Dn) va
reprezenta parametrii tintei, din matricea coeficientilor retinandu-se doar

valorile care indeplinesc conditia specificata.

3.8. Procesarea semnalului RADAR pe baza reprezentarilor

multirezolutie.

In paragraful 3.6 s-a considerat cd nu mai este necesard refacerea
semnalului ecou, informatia extragandu-se direct din coeficientii TW. Daca se
pune insa problema unei tehnici de procesare bazate pe doua etape, una de
analiza a semnalului si alta de sintezd a acestuia, atunci este necesard
refacerea pe cat posibil a semnalului initial sub forma primei reprezentadri (de
obicei reprezentare temporala). In aceste conditii, pe baza coeficientilor din
spatiul reprezentdrii intermediare, eventual modificati in scopul obtinerii unei

filtrdri adecvate, trebuie sd se refaca semnalul sub forma reprezentdrii
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originale, care va fi apoi folosit pentru extragerea informatiilor utile.

Conditiile impuse “undisoarei mama”

ni

m

v, (=a; -(,1/[00 d—n-t,

vor fi evident mai restrictive decat in cazul precedent, deoarece se va
pune problema reconstituirii semnalului y(t) din esantioanele reprezentarii
sale de tip wavelet, dar trebuie specificat cd in acest caz nu trebuie sa se
foloseascda numai semnalul x(t) ca “undisoarda mama”, putandu-se folosi alte
undisoare in functie de scopul analizei care urmeazad sa se faca semnalului
y(b).

Pentru a fi posibila refacerea semnalului y(t) este necesar ca multimea
{wmn(D)}, m,n eZ sa aibd o structuréa de cadru sau sa reprezinte o baza
ortonormat3 in spatiul L*(R).

Se arata in [64] conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca functia

y(t), pentru ca multimea {yma(t)} m,n €Z sa aiba o structura de cadru:

ro-lnaO.ASr)lﬁ(a))z dwgro-lnao
0

-B
2 10} 2
e (3.4.60)
Ty .lnao A< [oc ]l//(@)) dw < 7, .lnao B
27 = @ 27

relatii care reprezintd conditii de admisibilitate pentru y(t), in raport cu
(ag,t0). Dar nu orice alegere a tripletului (y, ag, ta) conduce la un cadru de
functii Wavelet, chiar dacd functia y(t) este admisibild. Problema se complica
si mai mult deoarece pentru reconstructia semnalului y(t) pe baza unui cadru
este necesara determinarea marginilor cadrului, precum si a cadrului dual

{w,, 1)}y mn eZ De aceea este mai convenabila utilizarea bazelor

ortonormate, care oferd o metodd de analizd cel mai putin redundanta a unui
semnal ecou din sistemele RADAR.
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Exista mai multe metode de constructie a undisoarelor mama
generatoare de baze ortonormate pe L%R) (A. Haar, Yves Meyer, P.G.
Lemarie’) dar cea mai completd este metoda analizei multirezolutie, care
permite construirea sistematicd de functii generatoare de baze ortonormate
ale spatiului LXR).

Aceasta tehnica de procesare a semnalului RADAR se bazeaza in
principal pe o reprezentare multiscala a semnalului ecou, care permite

observarea si analiza acestuia la nivelul de rezolutie dorit:

OEDIRITOY

me/

A4,0)=>.T""(mn)p,, @) (3.4.61)

me/ '4
0,,1)=2"" (2" .1-n)

D,(x)=> 1" (m.n)-y, (1)

m

Am+1(Y) = An(y) + Dm(y),
unde:

Am(y) — aproximarea de rezolutie 2™ a semnalului y(t)

Dm(y) — semnalul detaliu sau diferenta intre doud aproximatii de rezolutii

succesive.
o(t) — functie de scala (“undisoara tata”)

y(t) = “undisoara mama”.
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3.8.1 Generarea unor "undisoare mama”, care au aplicabilitate

in procesarea semnalelor radar.

In lucrarea [64] s-au exemplificat cateva cazuri de analizd
multirezolutie, respectiv analiza multirezolutie de tip Haar §i analiza
multirezolutie de tip Palley — Wiener. Pe baza acestor reprezentdri se pot
implementa algoritmi adecvati de analizd si sinteza a semnalelor RADAR sau
se pot utiliza si alte baze de “undigoare" ortonormate in functie de aplicatie.

In cazul semnalelor de sondaj in impuls se preteazd reprezentarea
multirezolutie de tip Haar. Functia de baza va fi:

1 pt. te[O; ro]
@ (t)=97
0 in rest

iar proiectia
A,(0)=17(m,n)-2" g, 2" 1= n-z,) (3.4.62)
nz Y

va reprezenta aproximatia de rezolutie 2™ a semnalului y(t) prin

Ty

2m .

impulsuri de duratd Completarea informatiei la un nivel superior de

rezolutie se face prin detaliul semnalului ecou:

m

Dm(y): ZT}’THD(m’n)Z : - LlJ[{ (2”’ -t—n-r()) (3463)

neZ Vi

Determinarea functiei Wu(t) se poate face pe baza rdspunsului in
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frecventd a filtrelor in cuadraturd CQF mo(o) si my(w), prin metoda

prezentatd in [64].

o(0)=Flp, (Oh=¢ 72 -sinc 200

Se verifica conditiile:
my(0)=1

T,
~y22°8 T
my(r)y=e ?* -cos—>=0=

t,=2p+l peN

{w+mH2p-1)

mi(w+r)=e’?-e 2

-jo

cos (@ +7)-2p+1) _

miiw)=e
(@) 5

l[(2p+l )(u+(2p+l)/zl

=e .2 -cos[(2p+1)-%+(2p+l)-%}:

L(2p-1)o W

:_(_1)2P .j.e~ -Sin(—z%

15(20—1)(0 sin (2p + 1)- @

:—j-e 2

Se verifica:
m, (O) =0

m,(r)=1
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Jepn® (o . Tep e ]
=_Ie : ' ’ .Slnm)—ﬁ'e 4 r .smM:
4
-2 0]
o sin (2p+1).4 )
_—.]-e
(2p+1)-a)
4
: w
. j_a: sm2(2p+1).,4
:—‘I-e <« .
w
2p+1)-
(2p+1) y
Pentru p = 0 se obtine: 1o = 1
1 pr. te[O;l]
1) =
@n 1) O in rest
mO(w):e 2.¢cos—=¢ ?%. —
J%) w = e,V2 —¢ 7 e 7?1
m(@)=—j-e sin—=—j-¢ . _
2 2) 2
c 2 jw
J s~ — =
n J 4.0 2
¥y (0)=—j-¢? = .e sin’® —
@ Jjr@
4

Facand transformarea inversa se determind forma temporald a

yundisoarei mama”:

Se determina in prealabil:
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2
Flge 2 sin? Dl gl e r=
4 T

= F”'{l —2e '+ e“”"} = 65(1)- 2-5(1 —%)+ s(t-1)

Se obtine:

¥, ()= L(o*(r)— zo"( r —%}60 - 1)} -
= ulr)-2- u(r - %} +ulr -1),

unde:

| pentru t e [O;+oo]
u(t) =

0 in rest,

Pentru p # 0 se obtine:

PELai 2041\
o) Sin2(2p+l)-al i) (6 —¢€ J
¥, (0)=¢ B +1§ =e 7 2p+1)
Jw P -4-j-w L
4 4
2P+ _.2pH
2 e v e 4 =2
-= — . =
jrw-{2p+1)
ej.p.m +e—j-(p+l)m _2_6‘1'(‘;
o jra-(2p+1)
u(t - p)+ u[t(p+ 1)]—2-u(: — %]
LPHP ([): 2p+1
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Y pl. 1€ [O;2p+l]

@, ()= 20 in rest

peN
4 (PHp(t)
t

0 2p+1 >

Wip(t)
f p

- - = t»
-p 0 1 p p+1
fig. 47

Dupd cum se observd in fig. 47, bazele ortonormate de tip Haar
generalizate (p = 0) sunt variante dilatate ale bazei Haar clasice (p = 0),
obtindndu-se o rezolutie temporald mai slaba, in schimb se imbundtateste
rezolutia in frecventd, odatd cu cresterea lui p. Totusi se poate spune cd, desi
localizarea in timp a functiei w,(t) este buna, localizarea in frecventd este
slaba.

Daca se doreste o localizare mai bund in frecventa se poate folosi

analiza Palley — Wiener, care foloseste o reprezentare dualda fatd de
reprezentarea Haar.
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10y, (@)

1
N\ \ PN t,
I 4 N AN

/4

@, [ON

fig. 48

) k ptoe a)o;a)o]

9, ()=
g in rest,

o, ()= L3 j‘ “e™dw = % sin c(w,?)
P 2ﬂ’ ~® T 0

Pentru « = Z-se abtine:
,

owp(t) = sinc(wot)

~ a)() a)()
¢..Qw) |1 pl we ‘:— ——;—}
m, ((0) = AP\* = 2 2

P ((0) 0 in rest,
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- @ (UU (U()

e’ pr we|l - ———1+—

m(w)=e -m(w+7)= 2 2
1 =¢ 0 T)= <

P

0 in rest
Se verifica:
m, (0) =1
m, (7)=0 = W, <27
m, (0) =1
m(7r)=0

Tindnd seama de periodicitatea cu 2r a functiilor me(w) si my(w) se
arata reprezentarile acestora in fig. 49.

w
27 - W2 !27: - w2 w2 2: 2n + w2 >
fig. 49 a
Tm1(w)
T .
- = At
“M-Wefl2 - -t w2 m-we2 T oAt w2 3n AIn+wy2
fig. 49 b
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m,(w/2)
A

N

)
= . —
'27[:'(00 '27’( '2(JJO 'Tf+w0 27{'(.00 2(.00 271' 27C+wo
fig. 49 c
2 @\ . /CO
qgnp(?o)::‘”h{:i{)gowp(gzgj
) e 2. pentru a)e[— 20,0, —27r]u[27r-—a)0;2w0]
Y, (@)= Do
0 in rest,
Trebuie indeplinita conditia:
27-Wg < 2 Wq = (.00>27[/3
Y, (t)zi'ro_h e -e’“"da)+i- o g gy =
P 27[ —2w, M,O 27[ 2n—wy wO
1 1
- ro-hej [ 2]dco+_r%e' [ 2)afco =
2‘00 -2, 2w,
ey 2z M 1—— - 72y 1—l 2w —— '(2/r—a)0) t—l
B B B S O et ) B G I G
20, . ( 1}
J. ’___
1 1 ) 1
= - =27) | t——|]+sin| 2w,| t — =
(D snfto, 2 {3 sl 2m{o- 3|
W, | 1=
2

: w{;)Hm( e G|
S A (- o e
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2
h-]r
@, € (T;LWW

3 J

Pentru wo = n se obtine:

@, (1) = sin (7 1)

1 . 1 : 1
- . (:sm 7{({ - EJ - sin 27[(] - —7—)
”[,_ ] \ 2)

=sin CII(I - %} —2sin c27{1 - %j -

=sin crr(f —l) [1 - 2-0057{1 - l)
2) 1 2

Y, [r + %} = sin clzr) - 2-sin c(277)

0., (1)=

J:

N -

S-a obtinut si in acest caz o reprezentare WP (Wiener-Palley)
generalizata:

/e
) — penlru @ e [— w,,w,
Y, (@)=

L0 in rest

98

. e 1. pentru w € [-20,,0, - 2r|U[27 - 0,20,
L}pr(w): CU(, | |

LO in rest

?., (t)=sin clw, - 1)

Y, (1)=2-sinc- (2(00 -(t - lﬂ - [1 - 2{} sin c(i(a)U - 27r(t - l\}
’ AN , 2
W, € (2_71;2”)
3

Dacé se doreste o rezolutie buna in frecventd se va alege o valoare cat

mai mica a lui wg (w, :%”w), iar daca se doreste o rezolutie temporala mai

buna se alege o valoare cat mai mare a lui wp (w, =27 -¢). Totusi rezolutia
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temporald a functiilor gw(t), wwp(t) este mai slaba, utilizarea acestui tip de
analizd recomandandu-se in cazul semnalelor RADAR de duratd relativ mare
si banda limitata.

Un alt tip de analiza multirezolutie care se poate utiliza si la analiza
semnalelor RADAR ar fi analiza Bartlet (functie scala de tip fereastra
triunghiulara).

(1- th/t penirut € [— T(,;‘[‘,]

@, (1)=4

[O in rest

Dy ((u): 7, -sin c:(r” —a))
/

2
4sin* @, cos” L@

m(,((o):wf(zw) _ sinc (z, o) _ 2 2 T

@s(@) sin c:(‘{o"_ﬁ)) 4sin’ @ 2

2 2
m,(0) =1
m(l(”):O = COS: Toz.w = 0
T, T
RNy D-Z e N
> @Cp+D 5 p
T, =2p+1 pe N
* - 2p+ 1o+

m,(a))ze—fw -mo(a)+fr)=e jo 'COSZ( P 2Xﬁ) 7[')=

.2 2p+1)-
=e_”"-sm‘(_p_M

2
. W, . O 2 L) e . 2p+1)w
Ws(w)zml(z)'%g(g):é’ 2 -smz——4———.smzc__:1__=
% : 16-¢ > (2p+1)-
= 's‘.n4(2p+1)w_1(;: ¢ 2_Sm4(P )coz
(2p+1) 4 o (@p+)o 4
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K
-J

, b 2ﬂ+l 2p+l "
< ) ) ~i ) j ‘
— ___i— . e_1(2p+l)m + e—_;(2p+l)m —4f ¢ R +eo 2 +6

2p+1)’

l\ 3\ ")

. l J2p e J2p: ‘/“'} (14 1)e 20 )

Y, (@)=———-le ¥ +e % —4(6 el e )+6-e )
(2p+l)a)

Se obtine:

‘I’B(a)):(Tlm-(r(l+2p+%)+r(t—2p—%)—4r(1—p—l)—4r(t+r)+6r(t—%)]

<p

Pentru p = 0 se obtine:
1 3 1
Y () =r(t+ 5) +F(f — 5) —4r(r —1)— 4r(t) + 6r(1 - 5) ,

unde cu r(t) s-a notat functia de tip rampa cu pantd unitara:

1 pentrut € [0; ac]
0 in rest

r(r)=
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A 0s(t)

vv—b

-1/2

fig. 50

Dupa cum se observa si in acest caz avem o buna localizare in domeniul
timp, in schimb localizarea in frecventa este mai slaba (fig. 50).
Si in acest caz se poate folosi analiza duala:
k(w+w,) pentru we [— w, ;O]
@ (©) = {k(w, - 0) pentru o e[0;w,]

0 in rest

k-w, . .o,
-8in ¢

Pin (r) =

Pentru k-2~ se obtine:

w

0
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2
;((z) +w®,) pentru e [— a)(,;O]

4]

Pppl@)= g 2—”((1)0 ~w) pentru o <[00,]

]

0 in rest

-1

w,

@y (1) =sinc’

2w+ w,

@,
pentru we|—-—0
W+ @, 2

(/330(260) _ W, -2

m, (w) == —} pentru (ue[O;a)(,]
(PBD(w) w, -
0 in rest
Se verifica:
m,(0) =1
m,(r)=0 = %<7r w, <2
Lo 20+, +27 W, J
e ’”- pentru @ €| ~mw————7
w+T+o, 2
e e e W, —20-2r W,
m(w)=e -mo(a)+7r):1e . pentru WE| —mT,—— T
W, —W-—p 2
0 in rest
2.e 2. ww, +2n pentru we[—27r—w(,;—27z]
w+2r + 2w,
% -2w-2
ml(g):WZ-ejz-w0 ] pentru a)e[—Zf[;(oo—zr]
2 20, -w-2p
0 in rest

W oo (@) = m, (%) Vi (g)
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2
TES w,) pentru o <|-20,0)
a)l)
. @ 2 10)
Pupl — | =<—(w, ——=) pentru w e [O;Za)(,]
2 a)\l 2 )

O in rest

Impunand conditia 2wp > 21 - Wy =

w“>27”5i tindnd cont de periodicitatea cu 2r a functiei m;(w) se obtine:
J

dr ¢ w,-w-27r (o
—e - — —+w, | pentru @ e [— 2 — a)U;—Zﬂ]
, 20, -w-21\ 2

< Ar 2 w+o,+2rm @

VY, (w)={—¢ ~ —————| @, —— | pentru we [27z —a),;,;Zw,;,]
., w+2r+w, 2
0 in rest

Pentru wp = = se obtine:

2. 7. (@ + 7)o +27) pentru o € [~ 27r;-7r]

©
R {0 +37)27 - )

pentru o € [r;27]
w+4r

q%DOD):W

0 in rest

In acest caz se obtine o localizare bun in frecvents, in schimb avem o

slaba localizare in timp.
Daca se utilizeaza semnale de tipul celor prezentate in lucrarea [19]

atunci se pune problema gasirii unor functii de scalda de aceeasi forma cu

semnalul de sondaj. Se va cauta o functie de forma:

g-sin(k-l) pentru { E{;O;%}

0 in rest

¢A(f)=
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. "k k- 7
¢_4((u):j“;-51n(k-t)-e Ut = T,——,)(Pre g }
"2 2k —w-

. - 7
k-—-w l1+e *

m ()= Ao e

Se verifica: mg(0) = 1
mo(T[) =0

Pentru k = = se obtine:

2 . kT-w 2 . k-w
m,(7)=-—=lim =—-——-lim — =
3 e-r Rt 377 es»rl+e’
l+e *
_ zw-lim -2w _ 2-?7r _ 4.¢0
37[' (o%;t_j.e’-’w 3;{“/ 3717
Pentru k = 2n se obtine:
2 R :
()= him = T
40-j) eom7” -0 8(j-1)
273 _27[2
-) —)«—I‘—’
Pentru 1+e * =0 = e =—1
27 2 *
=(2p+1 hk=—""— eN #0
—=Cpri)r psl) peN’, p
T . 2t

1
pentru t e [0; p+—

sin }
(0.-1(’): 2[)+1 2[)+] 2 peN

0 in rest

2 ol el
@.4((0): 2z i:l-i—e e z’l

4r’ —(2p+l\)2 ‘@’

m, ()= A’ -(2p+1) -@° 1+e PV
n 4r’ —4(2p+1)2 -’ ]+e’1(p"]2’)~w
~je 47[2 —(Zp‘f'l)2 (w+7r)2 . l_e—](?.p+1).a,

art -a@2p+1) (0 +x) 1+e"“’“g“”

m(w)=e’ -m(w+r)=e

Pentru p = 1 se obtine:
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(7 . (27 3
T-SlnLT-t pentru t €| 0,—
@ (1)=47 350 L 2
0 in rest
3o
. 27 I
(w) = - —11+e -
v Ar° -90°
>, 9 X
, 3\ w 4mT - g -jie
- 0 .[@ 2 Jie -J 4\ 2 -e -
q’_i(w):ml 3 ¢ ? :—9 I+e ? J.e T 2 ) 3
et -, @ 47r2—36(9+7z) 1- e

Daca se utilizeaza impulsurile de forma gaussiana atunci forma functiei
de scala va fi:

I

20°

(t)=——-¢
Q)(,( ) \/2—72: s
(02'0'2
(b(; (t) =e °
~ 3w’ o’
mo)= 2e22)_ T
Ps (a))
m,(0)=1

m,(r)=e 2 20,
Pentru o suficient de mare se poate aproxima:

Mo () = 0

m(w)=e’-e 2

oo oo smse)
32 2 3 1
R ‘xS
LPc(a))= ! e 8 e e
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1 =
;m -

W (@)= d-e e 2

{2

. . 3
RV (N=4-¢ -cos

t ostt)

fig. 51

3.8.2 Algoritmi duali de reprezentare multirezolutie a semnalelor.

Prezentarea celor doud tipuri de analize multirezolutie duale, respectiv
Haar — PW si Bartlet — BD sugereazd o procesare pe doud canale a
semnalului RADAR receptionat. Pe canalul de distantd, unde este necesard o
localizare bund in timp se va face o reprezentare si 0 analiza Haar (sau
Bartlet), iar pe canalul de viteza, fiind necesard o buna localizare in frecventd

se va folosi o reprezentare PW (sau BD), (fig. 52).
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Yr(t) l l on(t)

y(n) Reprezentare Analiza
——) ’ ' —p si
aar Decizie l
y(t) | Esantionare Masurare | DPir Vi
—® Memorare Di,V; —
Reprezentare Analiza '
> si
y(n) PW (BD) Decizie
l‘ijw(t) (Ppw(t)
fig. 52

In acest caz, pe langd imbun3tdtirea preciziei de m3surare a
parametrilor D;, V; se poate obtine si o imbunatatire substantiala a raportului
semnal util/zgomot prin procesarea realizatd in blocul de analiza si decizie in
cadrul cdruia se poate implementa algoritmul prezentat in capitolul 2.4., de
compensare la nivel de coeficienti Wavelet sau algoritmul prezentat in

lucrarea [26], bazat pe retele neuronale.

3.9 Aplicatie RADAR a reprezentarilor multirezolutie.

Aceasta tehnica de procesare se bazeaza in principal pe o reprezentare
multiscala a semnalului ecou, care permite observarea acestuia la nivelul de

rezolutie dorit. Relatiile de descompunere sunt:

yi=>>a, iyt (=D A4, a, ¥ =1 (k) = [10)-9*,, )i

€l ke’ res J
A, 40 =Y a,, )00

keZ
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@, (1)=2 o2 -t —k) D = Zdl-/\’ by, ()

v (=22 -1-k)

d, Vi =< vy, >= [V -w*, (0di
R

Pentru calculul coeficientilor o;x ,d;x Se poate utiliza algoritmul
piramidal, specific analizei multirezolutie.

La refacerea semnalului se ignora detaliile care nu contin informatii
utile. Astfel, pentru atenuarea perturbatiilor provocate de formatiuni noroase
sau perdele de dipoli, caracterizat de impulsuri cu durata mare se elimind
detaliile grosiere, informatia utild regasindu-se in detaliile mai fine. Pentru
atenuarea bruiajului de zgomot cu impulsuri foarte scurte se procedeaza
invers : se elimina detaliile fine, care contin preponderent bruiaj i se tine
cont de detalile mai grosiere (care au durata comparabila cu impulsul de
sondaj). De asemenea, in functie de particularitdtile cunoscute ale semnalului
util si de proprietatile probabilistice ale bruiajului se pot implementa algoritmi
de recunoastere ale detalilor semnificative specifice celor doua tipuri de
semnale si refacerea corespunzdtoare a semnalului rezultant, mdrindu-se
raportul semnal/zgomot. Rezultatele procesarii prin aceastd metodd sunt
prezentate in fig. 52a, 52b, 52c, 52d, 52e.
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fig.52a Impuls RADAR (radarul de gama metrica P-18), bruiat aditiv cu zgomot

gaussian si refacut prin metode muiltirezolutie.

B TP | T —
e g L —
ey : ——e e )

P ‘
= oo BN U 2550
o . . . .
E el : - T T~ H T T T T : I
aco : : \ : : :
cce : : ; - : ;
: : N : :
Py H H s : H
PP S i H N ; ;
- % 5 = 3 L L 2 T ==

fig.52b Comparatie intre impulsul initial si cel refacut, prin algoritmul multirezolutie,

reprezentare Haar, cu eliminarea detaliilor pana la nivel j=7.
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ARG I

\ |
[Data (Size] | oD (2500) |

Xe o Ye IXYe]| XY | X = 226512 |
: . Center On —:\ Info Histoly ————| View Axes
XXX | < jl Level=9

detaliilor reprezentarii multirezolutie Haar.

fig. 52c Impuls RADAR bruiat cu zgomot activ si refacut prin eliminarea

! )
‘Wavelet ]haal v

iLeveI 9 M

Analyze
1 Deline Selection method
| By Level M

i App.cls Selectable  ~

Selected Biggest Coefficients

Instral Kept
5

5

t
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[0 .

2 '

5
0
T
0
0
S
| N
0
B
0
S5

Apply . Residuals

[ Show Original Signal

Close
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fig. 52d. Impuls radar. bruiat aditiv cu zgomot activ (de la generatorul de zgomot) si
refacut prin eliminarea detalillor, pana la nivelul j|=7

G T

fig.52e Semnalul refacut prin algoritmul “denoising” cu prag din MATLAB.

Dupa cum se observa s-a utilizat un bruiaj foarte puternic, rezultand un
raport semnal/zgomot subunitar (5/Z2g=0,9). Astfel aplicarea metodei
“denoising” cu prag din MATLAB nu mai dd rezultate, pretandu-se in acest
caz utilizarea algoritmului multirezolutie propus, cu eliminarea totald a
detaliilor pand la nivelul la care undisoara Haar de scalare ¢(t) are durata

comparabild cu impulsul radar.

168

BUPT



Crisan Viorel
Metode moderne de procesare a semnalelor radar, bazate pe reprezentari timp-frecventa

Un algoritm general de procesare bazat pe aceastd reprezentare poate fi:
1.Achizitionarea si esantionarea semnalului ecou y(t), rezultand {y}«-.
2.Calculul coeficientilor a;{y} si dj{y}
3.Recunoasterea coeficientilor purtatori de informatie semnificativa si

atenuarea coeficientilor purtatori de bruiaj. Aceasta etapa a algoritmului este
cea mai importantd, determinand calitatea semnalului refacut si gradul de
imbunatatire a raportului semnal/zgomot.Transformarea aplicata coeficientilor
a;{y} si dik{y} se alege in functie de scopul dorit si implica de fapt o
filtrare neliniard a semnalului initial.

In conditiile ecoului RADAR, care este un semnal cu parametri aleatori
iar bruiajul poate avea legi probabilistice necunoscute se preteaza
implementarea unei retele neuronale pentru efectuarea transformarilor
adecvate asupra coeficientilor o;x ( dix). In prima etapd (de proiectare a
sistemului) se va aplica metoda de invatare supervizata a retelei, la diferite
conditii de mediu si bruiaj simulat. In etapa urmitoare (de exploatare a
sistemului) se va aplica metoda de invatare nesupervizatd, in care sistemul va
recunoaste o anumita clasa a conditilor de lucru si se va adapta
corespunzator.

4.Generarea bazelor de “undisoare” ¢ Si v.

~

5.Refacerea semnalului, cu utilizarea coeficientilor transformati &; ; §i

~

d.

J.ke

Sistemul care implementeaza algoritmul descris este prezentat in fig.53.
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In fig.54 sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute in urma

procesarii semnalului RADAR de la o statie de gama metrica P 18. S-a utilizat

fig.53

baza de descompunere Haar, care se preteaza in acest caz.
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fig.54a Semnal RADAR cu trei tinte mobile si o tinta fixa obtinut pe canalul de amplitudine

la radarul P 18 si bruiat aditiv cu zgomot cu distributie normala.
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fig.54b Reprezentarea multirezolutie a semnalului bruiat.

(A4, {y}, D, {¥},i=1, baza de reprezentare Haar)
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fig.54c Reprezentarea multirezolutie a semnalului bruiat.

(Azj ), D2/ v, j=2, baza de reprezentare Haar )
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200 T
100 4
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-200 0 140
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lt,ﬂ[ IR v-uruu-u-u SH |l T Uuﬂwwu uw['l.d
00 _ : : ; :
20, 20 40 60 ) 100 120 140
fig.54d Reprezentarea multirezolutie a semnalului bruiat.
(A4, (¥}, D, {¥},i=3, baza de reprezentare Haar )
50 ! ; ! !
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200 T
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______ Wl
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fig.54e Semnalul original si cel reconstituit la nivel de rezolutie j=2.
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L N B

llllLlill

fig.54f Semnalul ecou, dupa detectia de prag (la sfarsitul
procesarii primare).

Si in acest exemplu ( raportul S/Zg=0,7) s-a folosit algoritmul descris,
cu suprimarea fotald a detaliilor (reconstructie la nivelul j=2). Trebuie
remarcata utilitatea algoritmului propus, in cazul semnalelor cu raport S/Zg
mic, dar trebuie amintite si limitdrile sale. Astfel pentru S/Zg<0,7 algoritmul
nu mai da rezultate, crescand mult probabilitatea aparitiei tintelor false.

De aceea in unele situatji este necesara utilizarea unor algoritmi mai
complecsi, care sa realizeze o ponderare corespunzatoare a coeficientilor
ajk , djx §i apoi reconstructia semnalului. Am propus determinarea
experimentald a factorilor de ponderare, prin compararea coeficientilor
semnalului asteptat ( fara bruiaj) cu ai semnalului bruiat in diverse conditii.

Rezultatele experimentale obtinute prin aceasta metoda pentru impulsul
bruiat prezentat in fig. 52a sunt prezentate in fig. 54g.

101100
A AN AN~ ]
{

SrTou f

) {

=0u

400 } —
-0 |- ‘

- . ) . . . .

O 108 2 500 ar ST 63 1) =

Alte rezultate experimentale obtinute in urma procesarii semnalului
ecou de la radarul P 18, bruiat activ, raport S/Zg =3dB, sunt prezentate in
fig. 54h, 54i, 54j, 54k, 54|, 54m, 54n, 540.
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fig. 54h Ecou RADAR complex format din 4 tinte fixe si 5 tinte mobile,
receptionat pe canalul de amplitudine al radarului de gama metrica P-18.
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fig. 54j Semnalul bruiat cu zgomot activ.
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fig. 54m Semnal refacut prin algoritmul cu prag median la nivelul j=2.
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300 H i 3 H H e b 3
@] aN 100 15N 200 250 300 350
Reprezsentarea multirezolutie a sermnalului bruiat j=3 .a3,d3
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fig 540 Semnal refacut prin algoritmul cu prag median la nivelul j=3.

-200

-300

-100

-200
0

fig. 54p Reprezentarea multirezolutie a4, d4. ( baza Haar).
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o Too 200 300 ano SO0 £3130 oD

fig. 54r Semnal refacut prin algoritmul cu prag median la nivelul j=4.

fig. 54s Reprezentarea multirezolutie a5, d5. ( baza Haar).

BN R A L W e et r'sr»(r)“"f
1

fig. 54t Semnal refacut cu programul “denoising”, din MATLAB.
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Comparand rezultatele obtinute prin algoritmul propus (fig. 540 si 54r),
respectiv eliminarea detaliilor pana la un nivel de rezolutie determinat si cele
obtinute cu programul “denoising” din MATLAB (fig. 54t), se observa
avantajul net in favoarea primei variante, rezultat datorat raportului S/Zg
foarte mic. Totusi trebuie observata probabilitatea aparitiei tintelor false sau a
pierderii tintelor, functie de nivelul pragului, dar trebuie remarcata posibilitatea
eliminarii impulsului perturbator nestationar, care in cazul algoritmilor clasici
este dominant. Alte rezultate obtinute, in urma procesarii acestui tip de
semnal sunt prezentate in Anexa1l, iar programele care implementeaza

algoritmii de procesare in Anexa 2.

3.10 Procesarea semmnalelor nearmonice de banda foarte larga.

Semnalele nearmonice sunt forme de unda a caror forma analitica

nu poate fi reprezentata sub forma unor functii sinusoidale continue, de tipul:
x(t) = A(t)sin [oot+o(t)]

Uzual, pentru modelarea acestor tipuri de semnale se utilizeaza functii cu
derivata discontinua. Pentru exemplificare se pot aminti: secvente de
impulsuri rectangulare foarte scurte, impulsuri pozitive si negative provenite
dintr-o functie sinusoidala (durata impulsului trebuie sa fie comparabild cu
perioada de repetitie a functiei sinusoidale), secvente de impulsuri gaussiene
scurte (fig. 55).
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X x(t) r x(t)

10 [0 AN AN
i U

fig. 55a fig. 55b

. X(©)

A A A A
TRVERVARRVARY

fig. 55¢

Caracteristica principald a acestor semnale o reprezinta banda foarte
larga si spectrul imprastiat. Radarele care vor utiliza aceste tipuri de semnale,
ca semnale de sondaj vor avea largimea de bandd a receptoarelor de 50-100
de ori mai mare decat radarele clasice, marindu-se astfel stabilitatea la bruiaj.
Conform [105] un semnal este denumit cu spectru imprastiat (SSI) dacd
indeplineste conditiile:

1. banda semnalului transmis sa fie mult mai mare decat banda

semnalului util;

2. imprastierea spectrului emis trebuie sa fie determinata de o functie

independentd de informatie si care sa poata fi regenerata la receptie;

Forma analitica a semnalului din fig.55b este:

x(1) = Eakxo (1 - kT,)

~ sin (wet) pentru te[0;To/2]

a, ef-1, 1

Xo(t)= ﬁ

L 0n rest;

Spectrul acestui semnal va fi :
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N-1
X(jw) :Xo(ja))-Zak i
k=0

20 wl, .

. —JwT, /4

Xo(jo)=——— cos—=-e /"
@y — @

Largimea de banda a spectrului acestui semnal este comparabila cu
frecventa purtatoare a sinusoidei wq, spectrul fiind “imprastiat” intr-o largime
de banda relativa comparabilda cu 1. Se asigurda astfel o buna protectie la

zgomot si o rata mare a compresiei semnalului in urma filtrérii adaptate:

f _(W-1/2)7 N
' I,/2

Procesarea acestor semnale se poate face in doua moduri: filtrarea
optima cu filtre adaptate sau calculul numeric al corelatiei de banda larga.
In primul caz functia pondere a filtrului va fi:
h(t)=x(t-t)  h(n)= x(t-nTo)=an-1-n
ti=(N-1)T, -durata secventei

Structura filtrului este prezentata in fig.56

x(t) 1 2 N-1
To | To To
an-1 an-2 |@n-3 do
y y Y«' y xecj
L. ———
fig. 56
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La iesirea filtrului se va obtine :

N-1

x,(n) = Zx(k)Jz'(n —k) :i x(k)-x"(N-1-n+k) :E a,-asv_ .

k=0 k=0 k=0

N-1 N-1 5
r *
(N=D=Ya, -a = Ya] =P,
k=0 k=0

Valoarea maxima a iesirii filtrului se obtine la momentul to=(N-1)Tj si
este egala cu puterea semnalului.

Semnalul ecou, conform modelului prezentat in (I1.1.1) este:

1 N-1

y(t)——\/:— Z a, - x,(st—t—kI,)

k=0

Filtrul va avea o structura multicanal, in functie de coeficientul de
scalare al replicii asteptate(fig.57).

———» F >
To/s;
y(t) Selecta_r_ea
»‘ F > valorii .
+ TJs, maxime Estimare (1 ,S) R
Fn
To/Sn g

fig.57

Prelucrarea acestui tip de semnale furnizeza un exemplu tipic in care
utilizarea modelului clasic (de banda ingusta ) a semnalului ecou si sinteza

filtrelor pe baza transformatei Fourier duce la rezultate nesatisfacdtoare.
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Rezultatele obtinute prin aceastda metoda de procesare a unui semnal
RADAR cu spectru imprdstiat sunt prezentate in fig.57a, 57b, 57c, 57d, 57e,
57f, 579, 57h.

NET) O

1999522

1.999522 277 T e I
Wy 0 —
1999522 5 oo , ‘ ! \
~200 0 200 400 600 800 1000 1200
£ 200 ' 1.02410°
fig.57b Semnal ecou ( replica retardata si scalata s=2).
64.549909 | 100 !!r—--— [ i |
f |
X{ omega) 50 I' —1
| NN |
‘ ! h
251696810 oL o [ t A l R l (LI A B 5 Al
- 600 400 200 0 200 400 600
-440, omega 440,
fig.57c Spectrul semnalului de sondaj.
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fig.57d lesirea receptorului corelational de banda ingusta (procesare clasica)
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fig. 57e lesirea receptorului corelational de banda larga (Reprezentare TWD s-=2')
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fig. 57t Semnal bruiat aditiv cu zgomot cu distributie normala (S/Zg=1,1).
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fig. 579 lesirea receptorului corelational de BL.

fig. 57h Functia de incertitudine FIBL a semnalului.
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3.11 Sistem RADAR multifunctional cu agilitate de frecventa bazat

pe principiul analizei timp-faza-frecventa al semnalului.

Cerintele de baza care se impun unui radiolocator modern sunt:

-Sa prezinte o foarte bund imunitate la actiunile de razboi electronic ale
adversarului. Aceasta se traduce prin realizarea protectiei la bruiajul de toate
tipurile i prin asigurarea unei vulnerabilitati reduse la rachetele
antiradiolocatie (ARM).

-S4 poata fi integrat intr-un sistem automat de conducere si dirijare a
armamentului si tehnicii din dotare.

-Ga aiba o fiabilitate ridicata si sa fie dotat cu un subsistem de control
automat al functiondrii. Aceasta permite o functionare aproape continua a
radarului, deci un coeficient de utilizare foarte mare.

-Sé fie multifunctional, adica sa asigure atat functiile de descoperire §i
localizare tridimensionald, cat si de urmarire automata a tintelor aeriene.

Realizarea simultand a acestor cerinte si criterii de performanta este
asigurata doar prin utilizarea unor elemente de proiectare si procesare a
semnalului specifice tehnicilor RADAR moderne: sistem de antene sub forma
de retea fazatd modulard, sistem de emisie coerent, cu agilitate de frecventa
intr-o banda larga si cu modificarea aleatoare a frecventei de repetitie, sistem
de receptie care s3 asigure reprezentarea si analiza timp frecventa a
semnalului ecou, recunoasterea si extragerea semnalului util de pe fundalul
zgomotelor prin metode corelationale de banda larga.

Tinand cont de cerintele impuse sistemul va fi astfel conceput incat sa

asigure posibilitatea lucrului in trei regimuri diferite:
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a. Regim de observare circulara.
b. Regim de scanare tip rastru a unei zone din spatiu.
c. Regim de insotire automatd in coordonate unghiulare.
Functionarea in cele trei regimuri diferite este posibild prin utilizarea
unui sistem de antena sub forma de retea fazatd, cu comanda electronicad a
formei si pozitiei in spatiu a caracteristicii de directivitate. Astfel pozitia
fasciculului si legea de scanare a spatiului se controleaza electronic prin
comenzi de la procesorul de comanda al sistemului.
a. Regimul de observare circulara este asigurat prin formarea
unui fascicul de directivitate tip telemetru si rotirea mecanica in azimut a
sistemului de antena.
b. Regimul de scanare tip rastru a unei zone din spatiu
Se realizeaza astfel: se fixeaza sistemul de antene pe o pozitie
oarecare din spatiu, dupa care sistemul realizeaza scanarea electronica de tip
rastru in jurul pozitiei respective.
c. Regimul de insotire automata in coordonate unghiulare
Se realizeaza prin metoda analizei de faza a semnalului receptionat.
Sistemul de antena formeaza la receptie, electronic, patru fascicule
identice situate la distanta d intre elementele fizice ale antenei, atat in plan
orizontal, cat si in plan vertical. Semnalul receptionat de la o tinta aflata la
unghiurile AR in plan orizontal si Ae in plan vertical fatd de axa electrica a
antenei va fi receptionat cu faze diferite de catre cele patru fascicule. Functie
de aceste defazaje, sistemul de procesare determind (AB, Ae) si elaboreaza
comenzi pentru deplasarea fasciculelor in sensul micgorarii acestor unghiuri.
Astfel axa electrica a antenei va insoti automat in coordonate unghiulare

tinta.
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d. Aplicarea metodelor de analiza timp-faza-frecventa in

procesarea semnalului aferent acestui tip de radar.

Sistemul lucreaza cu agilitate de frecventa, asigurandu-se o buna
protectie la bruiajul ochit si posibilitdti de procesare prin metode moderne.

Obiectul prezentei lucrari nu va face referire la prelucrarea spatiala,
respectiv analiza in faza a semnalului, acestea fiind prezentate detaliat in
[21], referindu-se cu preponderentd la procesarea si analiza timp-frcventa,
respectiv extragerea semnalului util pe fundalul bruiajului si localizarea
distanta —mobilitate, a tintelor din spatiul explorat.

Se va utiliza un semnal de patru secvente cu agilitate de frecventa si
spectru imprastiat ( fig.58), de tipul :

x(t)ziak -p(t—k-At)-cos(2-z(f, +i, -Af)-1)

p-(t)  -impulsul rectangular de duratd T

i, € {- 1,0,1,2} a, € {—1,1}
0T I T It B
q) 0 l

|

71,__, y 1 AT N 5 K S L 8 S JE N
0 100 200 300 300 500 600 700 800 o900 1000 1100
1 t

fig. 58

Functia de incertitudine de band3 largd a semnalului este prezentata in

fig.59.
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TFIBLx

fig.59
Pentru o secventa in cod Barker de tipul :

x(1) = p(t)-cos(2-af, - 1)+ p(t —200)-cos(2 - (f, +10)-1) — p(t —400)-cos(2- = (f, +20)-1) +
+ p(t —600)-cos(2-( f, +30)-1)

functia de autocotelatie de BL este prezentata in fig. 60a si iesirea
receptorului corelational de banda larga, pentru un ecou de acest tip bruiat

aditiv cu zgomot de distributie uniforma in fig. 60b.

400 ;- == ey e 1 v
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\
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1
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fig. 60a
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392.076856 0
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Rec2(tl  tau0) 0
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fig. 60b

1210”0

Rezultatele obtinute prin tehnicile de procesare descrise in lucrare sunt
prezentate in fig. 60c, 60d, 60e, 60f, 60g, 60h, 60i, 60;.

500 | T §

ou | "—‘J\ﬂ‘ Wﬁ“——w lﬁMMN‘MWMWF

-500 | | | I I I

100 200 300 400 500 600 700

fig.60c Iesirea receptorului corelational de banda ingusta pentru semnal de
sondaj cu salt de freecventd si cod Barker (semnal fara bruiaj).
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fig. 60d. lesirea receptorului corelational de banda larga (semnal fara bruiaj)

=~3I00

fig.60e Functia de autocorelatie de banda ingusta pentru secventa Barker de
ordinul 4 cu salt de frecventa.
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x(t—tad} 0 Jm |

fig.60g Zgomot cu distributie uniforma, care va bruia aditiv semnalul ecou.
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fig. 60f Semnal ecou, fara bruiaj. ?
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fig. 60h Semnal ecou bruiat aditiv.
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fig.60i lesirea receptorului in cazul procesarii clasice ( corelatie de B.1.).
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fig. 60j lesirea receptorului in urma procesarii cu algoritmi TW.

3.12 Aplicatii ale retelelor neuronale in procesarea adaptiva a
semnalului RADAR.

Retelele neuronale artificiale (RNA) sunt un instrument de analizd,
inspirat din structura paraleld a creierului uman. Ele simuleaza un model de
prelucrare paralel, puternic interconectat, compus din celule de procesare

relativ simple.
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In aplicatile de prelucrare digitald a semnalelor, RNA sunt
implementate ca sisteme software sau hardware si sunt alcatuite dintr-un
numar mare de elemente de procesate simple ( EP, neuroni), conectate in
conformitate cu o anumita topologie si avand capacitatea de a-si modifica
cantitativ conexiunile, precum si parametrii proprii de prelucrare.

Fiecare element de prelucrare are o singura conexiune de iesire, iar
procesarea ce se desfasoara la nivelul lui poate avea orice forma matematica,
cu restrictia sa fie in totalitate locald, adica sd depindd numai de semnalele
de intrare si de valorile stocate in memoria sa locald. Stocarea acestor valori
se face dupa un proces de "invatare experimentald” , pe baza unor combinatii
de vectori intrare-iesire predefiniti.

Caracteristicile cele mai importante ale RNA sunt :

-Capacitatea de invatare: Astfel RNA nu trebuie sa necesite
programe puternice ci sunt mai degraba rezultatul unor
antrenamente asupra unui set de date. Pentru un set de intrari-
iesiri, in urma procesului de antrenament reteaua se auto-
organizeaza pe baza algoritmului de antrenament. Cu cat acest
algoritm se adapteaza mai bine aplicatiei cu atat capacitatea de a
invata a retelei este mai buna.

-Capacitatea de generalizare : Se refera la capacitatea retelei de a
da raspunsuri corecte (in conditile unui algoritm de antrenare
corespunzator) si pentru intrari diferite fatd de cele cu care a fost
antrenata.

-Capacitatea de sintezd: RNA pot "lua decizii" sau "trage concluzii"
cand sunt confruntate cu informatii complexe, uneori partiale sau
cu zgomote irelevante si atunci trebuie sd incadreze cazul intr-o

clasi din cele cunoscute, facidndu-se astfel o invdtare
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nesupervizatd. Deci se poate spune ca reteaua a invdtat sa
producd ce n-a mai vazut inainte. Astfel o retea poate fi antrenatd
cu o secventd de versiuni bruiate ale unui ecou RADAR bruiat
artificial cu zgomote aleatoare, iar dupa aplicarea altei versiuni
bruiate real, reteaua trebuie sa aiba la iesire informatia corecta.

Datorita complexitatii semnalului RADAR si a informatiei cuprinse in
acesta, precum si a varietatii perturbatiilor din mediul de propagare, lucrarea
propune utilizarea RNA ca instrumente de procesare a semnalelor RADAR,
constand in clase de algoritmi cu aplicabilitate doar in rezolvarea problemelor
in care metodele reprezentdrilor si analizei timp-frecventd, prezentate
anterior, nu dau rezultate. Dupa cum s-a aratat in paragraful 3.9, in
conditiile ecoului RADAR, care este un semnal cu parametri aleatori iar
bruiajul poate avea legi probabilistice necunoscute se preteaza
implementarea unei retele neuronale pentru efectuarea transformarilor
adecvate asupra coeficientilor ajx ( djk). In prima etap3 (de proiectare a
sistemului ) se va aplica metoda de invatare supervizata a retelei, la diferite
conditii de mediu si bruiaj simulat. In etapa urmatoare (de exploatare a
sistemului) se va aplica metoda de invatare nesupervizata, in care sistemul va
recunoaste o anumita clasa a conditilor de lucru si se va adapta
corespunzator.

Nu este obiectul acestei lucrari studiul detaliat al retelelor neuronale, ci
doar cautarea celor mai adecvate solutii pentru adaptarea retelelor
cunoscute ( retele feedforward cu algoritmi de invatare backpropagation) la
specificul procesarii semnalului radar.

Un prim exemplu ar putea fi o celulda simpla de procesare, cu un singur

nivel, in care elementele de intrare sa fie coeficientii reprezentarii

multirezolutie de nivel 72 = 2* (fig 61) :
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fig. 61

Fiind o problema de decizie cu ipoteza nuld, este natural ca functia de
activare s3 fie o functie treaptd, dar neexistand o teorie care sa determine cu
siguranta care functie de activare este mai potrivita pentru o aplicatie,
raspunsul la o astfel de intrebare se gaseste doar experimental.

[ 1 pentru |X] > Xprag

F)= A«

. 0in rest
Cunostintele retelei, sunt inglobate in ponderile sale ( W; ), (W),

ponderi care se ajusteaza in faza de antrenare. De reusita acestei etape
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depind in mare masura performantele retelei, care dupa aceasta etapa este
de fapt un simplu algoritm de ponderare si decizie cu prag al coeficientilor
aplicati la intrare. De asemenea valoarea X;., poate fi si ea optimizatd
experimental, pentru a se adapta anumitor aplicatii.

Rezultatele experimentale obtinute prin aceastd metodd, in cazul unui
impuls radar (la iesirea receptorului radarului P18), bruiat cu zgomot real din
mediul de propagare sunt prezentate in fig. 62.
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fig.62

S-a prezentat comparativ si rezultatul obtinut prin analiza multirezolutie
si eliminarea treptata a detaliilor care contin preponderent bruiaj. Se observa
ca in acest caz apar diferente doar in forma impulsului obtinut, care nu este
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foarte importantd in cazul deciziei de existentd sau inexistentd a tintei. Dar
trebuie recunoscuta simplitatea cazului si faptul cd reteaua a fost antrenatd
doar cu ecou static, tinta avand aceiasi pozitionare temporald. Pentru
eliminarea acestui neajuns va trebui complicata reteaua, intrand oarecum in
contradictie cu afirmatia cd RNA necesita algoritmi relativi simpli, care nu se
modifica de la o situatie la alta. Se poate implementa o retea formata din p
celule identice cu reteaua prezentata in fig. 61, in care fiecare celula va fi

antrenatd cu ecou retardat cu P -7 , ajungandu-se astfel la un algoritm
identic ca forma cu cel prezentat in figura 42, doar ca principiul de procesare
al celulelor este diferit.

De asemenea se poate implementa o schema mai complexd, cu doud

nivele, marindu-se gradul de interconectare al celulelor si implicit
generalitatea algoritmului (fig. 63).
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fig. 63

Rezultatele experimentale obtinute in urma procesarii prin algoritmi tip
retea neuronala sunt prezentate in fig. 63a, 63b.
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fig. 63b Impuls RADAR bruiat si refacut cu ajutorul unei retele neuronale
adaptive la nivelul de rezolutie |
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IV. CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINALE

Lucrarea prezinta, intr-un concept unitar, pornind de la un model
original, de bandd larga al semnalului ecou radar, metode si tehnici de
procesare a semnalelor, bazate pe reprezentari timp- frecventa si algoritmi de
tip retea neuronala.

Metodele prezentate ofera mai multe posibilitati de prelucrare primara a
semnalului RADAR. O prima posibilitate este prezentarea semnalului ecou sub
forma reprezentarii t—w (t-s) de tip functie de incertitudine, compensarea
perturbatiilor si extragerea informatiilor in acest spatiu de reprezentare. In
functie de aplicatie se poate utiliza modelul de banda larga FIBL sau modelul
clasic de banda ingusta, demonstrandu-se in lucrare limitarile acestui model.

O altd posibilitate de procesare dezvoltata in lucrare este reprezentarea
semnalului ecou sub forma TFSD sau TWD (respectiv reprezentare
multirezolutie), realizarea unei filtrari corespunzatoare in aceste spatii de
reprezentare in scopul elimindrii perturbatiilor, apoi refacerea semnalului in
spatiul original, din care se vor extrage apoi parametrii utili prin metodele
cunoscute in radiolocatia clasicda. S-au elaborat algoritmi originali de
compensare, prezentandu-se comparativ si rezultatele obtinute prin metodele
de procesare clasice.

Din punct de vedere al vitezei de lucru prima metoda este mult mai
avantajoasd, dar a doua metodd permite o reprezentare mai detaliatd a
semnalului ecou si o filtrare mai precisa.

Pentru fiecare metodd s-au descris 1, 2 sisteme digitale care
implementeazd algoritmul specific metodei si s-au calculat parametrii de
vitezd si capacitate a memoriilor utilizate, rezultatele incadrandu-se in
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posibilitatile tehnologiilor actuale. De asemenea s-au punctat si limitele de
utilizare ale acestor metode.
In continuare se prezinté, in ordinea capitolelor lucrarii, contributiile
originale :
-Modelul de banda larga, al semnalului ecou radar, prezentat in
paragraful II.1.1 se remarca prin generalitate si prin forma sa, ca o
replica retardata si scalatd a semnalului de sondaj. Astfel, parametrul
de scalare s, caracterizeaza mobilitatea, atat in viteza radiald, cat si in
viteza unghiulara, precum si directia relativa la punctul de receptie.
Dupad cum se observa in cazul semnalului de banda larga nu se poate
face o separare in fazd si frecventd a parametrilor de directie si
mobilitate, acestia fiind continuti in parametrul de scalare s,
impunandu-se o reprezentare tip wavelet a semnalului. S-a aratat, de
asemenea ca modelul de banda ingusta este un caz particular al acestui
model.
-Transpunerea si demonstrarea aplicarii principiului incertitudinii din
analiza timp-frecventa in justificarea capacitatii de separare in distanta
si viteza a unui semnal radar ( paragraful 11.1.3.3 ).
-Exprimarea formei aproximative a functiei de densitate a reflectivitatii
ca o TWD (paragraful 2.3) si exemplificarea rezultatelor obtinute pentru
un semnal ecou tip CHIRP prezentate in fig. 24a, 24b, 24c, 24d, 24e,
24f, 244.
- Exprimarea reprezentdrii t-» de tip functie de incertitudine de banda
ingusta (FIBI) a semnalului ecou sub forma a trei termeni (relatia
3.4.15) : reprezentarea de tip functie de incertitudine a semnalului de
sondaj, functia de incertitudine a semnalului perturbator, transformata

Fourier scurtd a semnalului perturbator, utilizand ca fereastra semnalul
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de sondaj. Relatia permite implementarea wunor algoritmi de
compensare a bruiajului, in spatiul acestor reprezentari.

- Metoda si schema de procesare, bazate pe TFS, prezentate in figurile
30, 31, 32 si rezultatele experimentale obtinute prin aceastd metods,
comparativ cu cele obtinute la iesirea filtrului corelational clasic,
prezentate in fig. 32a, 32b, 32c¢, 32d, 32e, 32f, 32g, 32h.

-Relatiile (3.4.29) si (3.4.30) de calcul a timpului de intarziere (respectiv
distanta) si a frecventei Doppler (respectiv viteza) si algoritmul de
procesare, care implementeazd aceste relatii, prezentat in fig.34 si
fig.35.

- Formula de calcul a TFSD, in frecventd intermediara (3.4.31) si
algoritmul de procesare in frecventd intermediard, prezentat in fig.39.
Aceasta metoda se poate aplica cu succes pentru prelucrarea
pseudocoerentd a semnalului ecou din receptoarele radar clasice,
necoerente, imbunatatind raportul semnal/zgomot si selectia in viteza.
-Algoritmul de compensare la nivelul reprezentarii TW, prezentat in fig.
44 si fig. 45. S-a demonstrat ca prin acest procedeu de procesare se
rezolva intr-o oarecare masura problema perturbatiilor cvasistationare,
utilizandu-se in calcule variabila aleatoare T, , care are media si
dispersia exprimate prin relatile (3.4.42), respectiv (3.4.43),
asigurandu-se o stabilitate mai buna decat a coeficientilor de natura pur
temporald sau pur spectrald, iar compensarea in spatiul reprezentdrii de
tip TW va da rezultate mai bune decat compensarea in alte spatii de
reprezentare. In plus, prin calculul TW se rezolvd si problema filtrarii
adaptive a semnalului ecou.

In fig. 45b, 45c, 45d, 45e, 45f, 45g, 45h sunt prezentate comparativ

rezultatele obtinute prin procesarea clasica, respectiv algoritmii TWD, a
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unor semnale de banda larga. Se observa diferenta neta a calitatii
rezultatelor obtinute, in favoarea algoritmilor TWD.

- Relatiile (3.4.47) si (3.4.49), demonstrate in paragraful IIL.3.6, si
algoritmul de calcul al parametrilor v si s prezentat in fig. 46. Prin
aceasta metoda de calcul se imbundtdteste precizia de calcul a
parametrilor zonei de supraveghere radar si se mdreste cantitatea de
informatie care poate fi extrasa din parametrul s, obtinandu-se conform
relatiei (2.9), atat parametrii de mobilitate, cat si de directie a tintei.

- Obtinerea pasilor de discretizare a TW, impuse de conditiile de
rezolutie radar ( sistemul 3.4.54 ), implementarea sistemului de calcul
din fig.46 si determinarea parametrilor tehnici de performanta a
componentelor sistemului.

-Generarea principalelor baze ortonormate de functii wavelet
(paragraful II1.3.8) cu aplicabilitate in analiza semnalelor radar, pe baza
raspunsului in frecventa a filtrelor in cuadraturd CQF mo(w) si mi(w). Se
propune utilizarea unui algoritm de reprezentare si analiza dualad

( fig. 51).

-Metoda si algoritmul general de procesare a semnalelor radar, bazat pe
reprezentarile multirezolutie prezentat in fig.53 si rezultatele
experimentale obtinute in urma procesarii semnalului RADAR de la o
statie de gama metrica P-18 (fig.54). S-au experimentat mai multe
metode de filtrare, la nivelul coeficientilor reprezentarii multirezolutie,
incepand cu eliminarea totald a detaliilor, peste un anumit nivel de
rezolutie, ponderarea coeficientilor si scheme de decizie cu prag
variabil. S-a utilizat semnal ecou bruiat activ, cu un raport
Semnal/Zgomot foarte mic (0,7-2), achizitionat pe canalul de

amplitudine al unui radar P-18, iar procesarea s-a efectuat cu
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programul MATLAB. S-a ardtat cd in acest caz aplicarea metodei
“denoising” cu prag din MATLAB nu mai da rezultate, pretandu-se in
acest caz utilizarea algoritmului multirezolutie propus, cu eliminarea
totala a detaliilor pana la nivelul la care undisoara Haar de scalare ¢(t)
are durata comparabild cu impulsul radar.

Algoritmul prezentat utilizeazda ca functii de descompunere baza
Haar. Dar in functie de scopul urmarit si de caracteristicile semnalului
de sondaj se poate utiliza o gama larga de functii de descompunere.
Daca semnalul de sondaj indeplineste conditiile corespunzatoare
functiilor de scald (undisoare “tata”), atunci se poate alege o bazd
ortogonald de undisoare, care se identifica cu replicile retardate si
scalate ale semnalului de sondaj.

In acest caz coeficientii reprezentarii multirezolutie se identifica
Cu iesirea receptorului corelational de banda larga sau cu functia de
incertitudine a semnalului, care demonstreaza in plus ca aceasta
tehnica este optima din punct de vedere al maximizarii raportului
semnal/zgomot.
-In paragraful II1.3.10 se prezinta un model de semnal radar
nearmonic, de banda foarte larga, procesarea acestuia cu ajutorul TWD
si rezultatele experimentale obtinute, comparativ cu aplicarea metodei
conventionale (fig.57a, 57b, 57¢, 57d, 57e, 57f, 57g, 57h). Prelucrarea
acestui tip de semnale furnizezd un exemplu tipic in care utilizarea
modelului clasic (de banda ingustd) a semnalului ecou si sinteza
filtrelor pe baza transformatei Fourier duce la rezultate
nesatisfacatoare.
-Modelul de semnal cu agilitate de frecventd si spectru impragtiat,

prezentat in paragraful I11.3.11 si rezultatele experimentale obtinute
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prin procesarea acestuia (fig. 60).

-In paragraful I11.3.12 se prezinta principiile aplicarii algoritmilor de tip
retea neuronald in cadrul metodei generale de analizd si sintezd a
semnalului radar prezentatd in fig. 63.

Datorita complexitatii semnalului RADAR si a informatiei cuprinse

in acesta, precum si a varietatii perturbatjilor din mediul de propagare,
lucrarea propune utilizarea RNA ca instrumente de procesare a
semnalelor RADAR, constand in clase de algoritmi cu aplicabilitate doar
in rezolvarea problemelor in care metodele reprezentarilor si analizei
timp-frecventa, prezentate anterior, nu dau rezultate. Dupa cum s-a
aratat in paragraful II1.3.9, in conditiile ecoului RADAR, care este un
semnal cu parametri aleatori iar bruiajul poate avea legi probabilistice
necunoscute se preteaza implementarea unei retele neuronale pentru
efectuarea transformarilor adecvate asupra coeficientilor ok ( djx)- In
prima etapa (de proiectare a sistemului ) se va aplica metoda de
invatare supervizata a retelei, la diferite conditii de mediu si bruiaj
simulat. In etapa urmitoare (de exploatare a sistemului) se va aplica
metoda de invatare nesupervizatd, in care sistemul va recunoaste o
anumita clasa a conditjilor de lucru si se va adapta corespunzator.
Nu este obiectul acestei lucrari studiul detaliat al retelelor neuronale, ci
doar cdutarea celor mai adecvate solutii pentru adaptarea retelelor
cunoscute  (retele  feedforward cu algoritmi de invdtare
backpropagation) la specificul procesdrii semnalului radar. S-a propus
algoritmul tip retea neuronald din fig. 63, iar pentru obtinerea
rezultatelor experimentale prezentate in fig.62, 63a, 63b s-a utilizat
pachetul NNTool din cadrul programului MATLAB.

Trebuie remarcat, de asemenea, cd metodele prezentate nu epuizeazd
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aplicabilitatea in RADAR a reprezentdrilor timp — frecventd. In radarele de
inalta rezolutie, care reproduc imaginea tintei prin puncte de stralucire este
utild reprezentarea timp — frecventa in procesul de generare al fiecdrui cadru
de imagine. De asemenea TW bidimensionala se poate aplica in etapa
procesarii secundare a imaginii RADAR.

Lucrarea isi aduce contributia in aplicarea unor noi reprezentdri i
tehnici, care permit alegerea unor algoritmi de prelucrare in concordanta cu
scopul urmarit, determinand marirea preciziei si a calitatii informatiilor extrase
in urma procesarii semnalului RADAR, deschizand in acelasi timp orizonturile
unor noi metode de analiza si prelucrare a semnalelor, precum si de sinteza a

unor semnale de sondaj si structuri de sisteme performante.
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Anexa la. Eliminarea succesiva a zgomotelor prin metode multirezolutie in cazul
unui raport S/Zg=9dB.

I —e e —

Y F q
|

|
|

W

¢ s '
(8] o010 V1A 1453030 LI Sl I8 )

b r\ *"'r“W“*WJ" W w\rvm\wwy ]
| |

?l’l(‘lo 5;3 100 150 20 2 300 2350 I

o b P r”v\(' "'\nvn/f\/ IaVada" \I M V \S t/\/'\/\/\,\,‘,v/\/\l\ |
2

20 Tac T eo

100 - ' v .

B . —~- /_‘\/\
of\ vvv

-850 |
-100 |-
140 |
200 }

250

-350 |

1 "

=N

40

BUPT



Anexa 1b. Eliminarea succesiva a zgomotelor prin metode multirezolutie in cazul
unui raport S/Zg=9dB.

T L s . . . I - R A . - -
[N LR Ie] 000 a0 [T LT ] 1.0t 1A

e e i i R - e - -~ -
203 I

Pl |

aLs

- ES€2

[= =i ]

Ve |

A ]

B P-tS)

S S o

2o Lo [ - LA . 2. a .
= o f=tm ] T30 200 250 S =Ll )

c ->nrr'q’WrJ%ﬂvrmr4u“Nﬂ"r‘ P;= HJ“”“WJin“””
Ml T

300 . x 2 Y U |
[ ] 20 A1 (=1 =HO T 1 20 140 150

BUPT



Anexa lc. Separare tinte fixe de tinte mobile, prin algoritmi cu prag la
nivelul reprezentarii multirezolutje.

S —————— R

1.Scmnal tintc mobilc.(scpararc in durata).
- T T T T T T

—

3.Semnal tinte fixe.(separare in durata).
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Anexa 2a. Programe MATLAB de reprezentare multirezolutie si algoritmi cu prag.

% calculul coeficientilor reprezentarit multirezolutie;

» N=Ilength(x)for k=1:N:a0(k)=x(k);end:for k=1:N/2;
al(k)=(a0(2*k-1)+a0(2*k))y1.41;

d1(k)=(a0(2*k-1)-a0(2*k))/1.41.end:for k=1:N/4;a2(k)=(al(2*k-1)+al(2*k))/1 .41,
d2(k)=(al(2*k-1)-al(2*k))/1.41;end;for k=1:N/8;a3(k)=(a2(2*k-1)+a2(2*k))/1.41;
d3(k)=(a2(2*k-1)-a2(2*k))/1.41end:for k=1:N/16;ad(k)=(a3(2¥k-1)+a3(2*¥k))/1.41;
d4(k)=(a3(2*k-1)-a3(2*k))/1.41;end;for k=1:N/32;a5(k)=(a4(2*k-1)+ad(2*k))/1.41;
d5(k)=(ad(2*k-1)-a4(2*k))/1 .41 end;for k=1:N/64;a6(k)=(aS(2*k-1)+a5(2*k))/1 41,
d6(k)=(a5(2*k-1)-a5(2*k))/1.41end;for k=1:N/128;a7(k)=(a6(2*k-1)+a6(2*k))/1.41;
d7(k)=(a6(2*k-1)-a6(2*k))/1.41:end;for k=1:N/256:a8(k)=(a7(2*k-1)+a7(2*k))/1.41;
d8(k)=(a7(2*k-1)-a7(2*k))/1 .41.end;

N=length(Zg1l);for k=1:N;b0(k)=Zg1(k);end;for k=1:N/2;
b1(k)=(b0(2*k-1)+b0(2*k))/1.41;

e1(k)=(b0(2*k-1)-b0(2*k))/1.41;end;for k=1:N/4;b2(k)=(b1(2*k-1)+b1(2*k))/1.41;
e2(k)=(b1(2*k-1)-b1(2*¥k))/1.41;end;for k=1:N/8;b3(k)=(b2(2*k-1)+b2(2*k))/1.41;
e3(k)=(b2(2*k-1)-b2(2*k))/1.41;end;for k=1:N/16;b4(k)=(b3(2*k-1)+b3(2*k))/1.41;
e4(k)=(b3(2*k-1)-b3(2*k))/1.41:end;for k=1:N/32;b5(k)=(b4(2*k-1)+b4(2*k))/1.41;
e5(k)=(b4(2*k-1)-b4(2*k))/1.41;end;for k=1:N/64;b6(k)=(b5(2*k-1)+b5(2*k))/1.41;
e6(k)=(b5(2*k-1)-b5(2*k))/1.41;end;for k=1:N/128;b7(k)=(b6(2*k-1)+b6(2*k))/1 41;
e7(k)=(b6(2*k-1)-b6(2*k))/1 41 end;for k=1:N/256:b8(k)=(b7(2*k-1)+b7(2*k))/1.41;
e8(k)=(b7(2*k-1)-b7(2*k))/1.41;end;

N=length(y2rec);for k=1:N;cO(k)=y2rec(k);end;for k=1:N/2;
c1(k)=(c0(2*k-1)+c0(2*k))/1 41,

dc1(k)=(c0(2*k-1)-c0(2*k))/1.41;end;for k=1:N/4;c2(k)=(c1(2*k-1)+c1(2*k))/1.41;
dc2(k)=(c1(2*¥k-1)-c1(2*k))/1.41;end;for k=1:N/8;c3(k)=(c2(2¥k-1)+c2(2*k))/1.41;
de3(k)=(c2(2*k-1)-c2(2*k))/1.41;end;for k=1:N/16:c4(k)=(c3(2*k-1)+c3(2*k))/1.41;
ded(k)=(c3(2*k-1)-c3(2*k))/1.41;end;for k=1:N/32;¢5(k)=(c4(2*k-1)+c4(2*k))/1 41;
deS(k)=(c4(2¥k-1)-c4(2*k))/1.41;end;for k=1:N/64;c6(k)=(c5(2*k-1)+c5(2*k))/1.41;
de6(k)=(c5(2*k-1)-c5(2*k))/1 41;end;for k=1:N/128;c7(k)=(c6(2*k-1)+c6(2*k))/ 1 41;
dc7(k)=(c6(2*k-1)-c6(2*k))/1.41;end;for k=1:N/256;c8(k)=(c7(2*k-1)+c7(2*k))/1 41,
dc8(k)=(c7(2*k-1)-c7(2*k))/1 .41;end;
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» subplot(211);stairs(al);grid;subplot(212):stairs(d1);grid
title('Reprezentarea multirezolutie a semnalului bruiat j=1")
subplot(211);stairs(a2),grid;subplot(212);stairs(d2);grid
title('Reprezentarea multirezolutie a semnalului bruiat j=2")
subplot(211);stairs(al );grid;subplot(212);stairs(d1);gnd
title('Reprezentarea multirezolutie a semnalului bruat j=2")
title('Reprezentarea multirezolutie a semnalului bruiat j=2")
subplot(211);stairs(a2);grid;subplot(212);stairs(d2);grid
title('Reprezentarea multirezolutie a semnalului bruiat j=2")
subplot(211);stairs(a3)grid;subplot(212);stairs(d3);grid
title('Reprezentarea multirezolutie a semnalului bruiat j=3")
subplot(211);plot(a3);grid;subplot(212);plot(d3);grid
title('Reconstituire semnal la nivelul de rezolutie j=3")
subplot(211);stairs(a3);grid;subplot(212);stairs(d3);grid
subplot(211);stairs(a4);grid;subplot(212);stairs(d4);grid
title('Reprezentarea multirezolutie a semnalului bruiat j=4")
subplot(211);stairs(a5);grid;subplot(212);stairs(d5);grid
title('Reprezentarea multirezolutie a semnalului bruiat j=5")
subplot(211);plot(a4);grid;subplot(212);plot(d4);gnd
title('Reconstituire semnal la nivelul de rezolutie j=4")

[al,d1]=dwi(s,'db1");subplot(311); plot(s); title('Original signal’);

subplot(323); plot(al); title('Approx. coef. for dbl’);
subplot(324); plot(dl); title('Detail coef. for dbl');

[al,d1]=dwt(s.'haar");subplot(311); plot(s); title('Original signal"),

subplot(323); plot(al); title('Approx. coef. for haar');
subplot(324); plot(d1); title('Detail coef. for haar');

[al,d1]=dwt(s,'db1");subplot(311); plot(s); title('Original signal');

subplot(323); plot(al); title(' Approx. coef. for dbl"),
subplot(324); plot(d1); title('Detail coef. for dbl"),
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Y%REPREZENTARE MULTIREZOLUTIE A SEMNALULUI S

{al.dl])=dwt(sl.'dbl");subplot(311); plot(s1); title('Perturbate signal’);
subplot(323). plot(al): title('Approx. coef. for dbl");
subplot(324); plot(d1); title('Detail coef. for dbl");

[a2.d2]=dwt(al.'dbl");subplot(311); plot(al); title('Original signal');
subplot(323); plot(a2); title('Approx. coef. for dbl');
subplot(324); plot(d2): title('Detail coef. for dbi’);

{a3,d3]=dwt(a2,'dbl");subplot(311); plot(al); title('Original signal');
subplot(323); plot(a3); title('Approx. coef. for dbl');
subplot(324); plot(d3); title('Detail coef. for dbl');

[a4,d4]=dwt(a3,'dbl");subplot(311); plot(al); title('Original signal’);
subplot(323); plot(a4); title('Approx. coef. for dbl");
subplot(324); plot(d4); title('Detail coef. for dbl’);

{aS.d5)=dwt(ad,'dbl");subplot(311); plot(al); title('Oniginal signal');
subplot(323); plot(a$); title('Approx. coef. for dbl");
subplot(324); plot(d5); title('Detail coef. for dbl");

%COMPARARE PRAG LA NIVEL DETALIU 4

for i=1:length(d4)
if d4(1)>max(s)
p(1)=d4(1);
else
p(1)=0;
end;
end;
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%ALGORITM CU PRAG MEDIAN PONDERAT LA NIVEL j=2
for 1=1:length(a2)
if abs(a2(1))>({median(abs(a2))+max(abs(a2))))/4
p(1)=a2(i).
else
p(1)=0;
end;
end;plot(p);

% algoritm cu prag median dupa denoising;
a=denoisel;al=a-median(a);a2=abs(al );m=median(a2); m1=(m+max(a2))/2;
for 1=1:length(a2)

if a2(1)>ml

p(1)=a2(1);

else

p(1)=0;
end;
end;

pl=-abs(p);
subplot(2,1,1); plot(s)
subplot(2,1,2); plot(p1);

%selectia tintelor fixe din semnalul ecou;
ecl=abs(a4 ) ; Yesau dupa caz aproximarea potrnvita;
m=median(ecl);
ml=(m+max(ecl)/2)/2;
for 1=1:length(ecl)

if ecl(1)>ml

p(1)=1;

else

p(1)=0;
end;
end;

subplot(211);stairs(p);grid;subplot(212);stairs(abs(a4)), grnd
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% selectia tintelor mobile (in durata);
ecl=abs(a2 ) . %sau dupa caz aproximarea potrivita;
m=median(ecl);
ml=(m+max(ecl)/2)/2;
for 1=1:length(ecl)
if ecl(i)>ml
p2(1)=1:
else
p2(1)=0;
end;
end;
for 1=1:length(p2)/4-3
pl(1)=p2(4*1)+p2(4*i+1)+p2(4*i+2)+p2(4*i+3)+p2(4*i+4);

end; k=length(p)+1;kl=length(p2)/4-1; for i=k1:k p1(1)=0;end;

%selectia tintelor fixe din semnalul ecou;
ecl=abs(a4 ) ; %sau dupa caz aproximarea potrivita;
m=median(ecl);
ml=(m+max(ecl)/2)/2;
for 1=1:length(ecl)

if ec1(1)>m1

p()=1;

else

p(1)=0;
end;
end;

subplot(211);stairs(p);grid;subplot(212);stairs(abs(a4));grid
% selectia tintelor mobile (in durata)
ecl=abs(a2 ) ; %sau dupa caz aproximarea potrivita;
m=median(ecl);
ml=(m+max(ecl)/2)/2;
for 1=1:length(ecl)

ifeci(1)>ml

p2(1)=1;

else

p2(1)=0;
end;
end;
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for i=1:length(p2)/4-3
pl(1)=p2(4*1)+p2(4*1+1)+p2(4*1+2)+p2(4*1+3)+p2(4*i+4);
end; k=length(p)+1:ki=length(p2)/4-1; for i=k1:k p1(i)=0;end;for i=1:length(p1)
if pl(1)>0.5
p3(1)=1;
else
p3(1)=0;
end;
end; pd=pl+p3;for i=1:length(p4)
if p4(1)>0.5
pS(1)=1;
else
p3(1)=0;
end.end: rez=p5-p;

% selectia tintelor mobile (1n durata)
ecl=abs(a2 ) . %sau dupa caz aproximarea potrivita;
m=median(ecl):
ml=(m+max(ecl)/2)/2:;
for 1=1:length(ecl)
if ecl(1)>ml
p2(1)=1;
else
p2(1)=0;
end;
end;
for 1=1:length(p2)/4-4
pl()=p2(4*1)+p2(4*1+1)+p2(4*1+2)+p2(4*i+3)+p2(4*1+4);
end; k=length(p);k1=length(p2)/4; for 1=k1:k p1(i)=0;end;for i=1:length(pl)
if pl(1)>0.5
p3(i)=1;
else
p3(1)=0;
end;
end;
prag=(max(abs(a4))+median(abs(ad)))/2;
for 1=1:length(a4);
if abs(a4(1))>prag ;
p4(1)=0 ;
else p4(1)=plQ1);
end;
end;
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%METODA DE SEPARARE tf DE tm
ecl=abs(ad-abs(ad)) . %esau dupa caz aproximarea potrivita,
m=median(ecl ):
m1=(m+max(ecl)/2),
for 1=1:length(ecl)-1
ifecl(1)>ml
p(1)=1.
else
p(1)=0:
if ecl(1)>m&p(i+1)>0 pmob(1)=1;
else pmob(1)=0; end;
end;
end;
for 1=2:length(ecl)
if eci(i)>ml
p()=1;
else
p(1)=0; if ec1(1)>m&p(i1-1)>0 pmobl(1)=1;
else pmob1(1)=0;
end;

end;
end;
for 1=3:length(ecl)
if ecl(i)>ml
p()=1;
else

p(1)=0; if ec1(1)>m&p(1-2)>0 pmob2(i)=1; else pmob2(1)=0; end;
end;

end;pri=p+pmob+pmob1+pmob?2;
for i=1:length(pri);

if pri(1)>0.5 rez(1)=0;
else

rez(i)=ecl(i);

end;
end;

subplot(211);stairs(rez);grid;subplot(212);stairs(ecl );gnd ;
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%SELECTIA TF TM

ecl=abs(ad-abs(ad)) ; %sau dupa caz aproximarea potrivita;for i=1:length(ecl);
for i=1:length(ecl); pmob(1)=0;
end;for 1=1:length(ecl); p(i)=0;
end; '
for 1=1:length(ecl):
pmob1(1)=0;
end;
for 1=1:length(ecl);
pmob2(1)=0:
end;m=median(ecl);
ml=(m+max(ecl)/2);
for i=2:length(ecl)
if ecl(1)>ml
p(1)=1;
else
p(1)=0;
if ecl(1-1)>m&p(1)>0 pmob(i)=1;
else pmob(1)=0; end;
end;
end;
for i=1:length(ecl)-1
if ecl(1)>ml
p()=1;
else
p(1)=0;
if ecl(1)>m&p(i+1)>0; pmob(i)=1;
else pmob(1)=0; end;
end;
end;
for i=2:length(ecl)
if ecl(1)>ml
pO)=1;
else
p(1)=0; if ec1(1)>m&p(i-1)>0 pmob1(1)=1;
else pmob1(1)=0;
end;
end;
end;
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Anexa 2b. Program MATLAB pentru procesare cu algoritmi tip retea
neuronala.

%Filtrare cu retea neuronala adaptiva (dupa definirea ptealabila si
antrenarea retelel neuronale net);

[net,E,Y] = adapt(net,a3,a03),
subplot(211);stairs(E);gnd;subplot(212);stairs(Y);grid;
subplot(211);stairs(ad);gnd;subplot(212);stairs(Y),gnd;

[net,E. Y] = adapt(net,ecbru,init1);

zgom2=randn(size(init));

ecbru2=transp(init+100*zgom?2);

[net,E,Y] = adapt(net,ecbru2,initl),
subplot(211);stairs(ecbru2);grid;subplot(212);stairs(Y ). grid;

zgom?2=randn(size(init));
ecbru2=transp(testecou+100*zgom?2),

[net,E,Y] = adapt(net,ecbru2 transp(testecou));
subplot(211);stairs(ecbru2);grid;subplot(212);stairs(Y);grid;

% Metoda de prelucrare: -se emite semnal de test ; se fac reprezentarile
multirezolutie ecou bruiat si semnal test ; se calculeaza eroare pe fiecare
nivel de reprezentare ; Refacerea semnalului pe nivelul de eroare minima;

%algoritm adaptiv cu minimizarea erorii;

t=0:155;w=t/.155;

for m=1:length(a4)
out4=a4(m).*w;errd=abs(out4-
a04(m));Imimi,I}J=min(errd); wi(m)=w(l);
end;

plot’(wf);
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t=0:311;w=t./311.for m=1:length(a3)
out3=a3(m).*w;err3=abs(out3-
a03(m)):[mimi1,I]=min(err3);wi(m)=w(l),
end;

plot(wf);

t=0:1249:w=t./1249;

for m=1:length(al)

outl=al(m).*w; errl=abs(outl-
a01(m));[mimiI]=min(err]);wf(m)=w(l);
end;

plot(wf):

%Generalizare;
p=length(alpha)-1;

t=0:p.

w=t./p;

for m=1:length(alpha)
out=alpha(m).*w;
err=abs(out-alphaO(m));
[mimi,I}=min(err);wf{m)=w(l);
end;

%varianta 2;

t=0:155;w=t/.155;

for m=1:length(a4)
out4=a4(m).*w;errd=abs(out4-
a04(m));[mimi,I]=min(errd);wi(m)=w(I);
end;

raspuns=a4.*wf;subplot(211);stairs(a04);gnd;subplot(212);

stairs(raspuns);grid;

e A s e PRS-

PR e " WP URIDPURUI YOUE 7Y S SN 1

BUPT



Anexa 2c¢. Programul MATCHAD de procesare TFS st TWD a semnalului radar
simulat CHIRP (MLF).

t 0. 400 l

-

taul 100 .. 400 T

x(1) cos 40-3.14-t7 -(erf(t) erf(t 32))

y(t) ~x(t 200)-exp(1-k-t)
tz - 0. 1000
Zgd -~ rumf (1001,0,1)
Zgld =~ -Zgd 05

Zgd (1) -4Zgld

yrecbrui (t) “y(t) - Zgd(t)
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Zgf(t) ~7gld,

TZeiTFS(taul k) - ' Zgf(O-N1 - taul yeexp( i-k-1)

TYTFS( taul . k) - ‘ ’ yrecbrui(0)-N(t - taul )-exp(-1k-t)

rez(taul k) -TYTFS(taul k) beta TZgfTFS(taul . k)-exp( ik-alfa)
r
outd(taul) - "L(Re(rez(laul ,l\')))z + (Im( rez( taul .k)))z}
400
Correcwx(taul ) - "‘;‘ vrecbrui(t)-x(t taul)

1=0

outd(taul) - (Re(Correcyx(taul )))2 — (Im( Correcvx(taul )) )2

400
Outideal(taul) = % M(1)N( - taul)
(=0
32

omegal -40-3.14
2

omega0 = 2.01+10°
k 1000

(s- 1)

omegad -~
s+ 1

_ (t - | - 300)
(72000 (1-100) (1 300)

S o S S

At)

400
5 1 .
corz(taul ) = >  zZt)-x(t- taul )-exp( l-omegad{t)

A

t=0
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t taul

corzBI(taul) - (t taul)

o S

t=0

zrecbrui(t) - zZt) - 2-Zegd(t)

400 \
corzBLbrux taul ) L srecbrui(t) x (t  taul)

—d S

t=20

out6(taul) — corzBLbru{taul) corzBLbru{taul)

400

TZefTW (taul.s) - -~ Zef(t)x 134D
e s
t=0 ‘
400 |

TZedTW (taul.s) - Zed(t)x (L7 881)
=0

out7(taul ) - corzBLbrui(taul) 2-TZgdTW (taul.s)
alpha - 0.51

bheta - 300

out8(taul) -' corzBLbruxtaul) - alpha exp(i-bheta )- TZgfTW (taul,s)
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