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Streszczenie. Walka radioelektroniczna WRE (ang. EW — Electronic Warfare) jest zamierzonym
dziataniem opartym na wykorzystaniu widma elektromagnetycznego i obejmuje:

— przechwyt i identyfikacje emisji elektromagnetycznych,

— zmniejszenie skutecznos$ci dzialan urzadzen elektronicznych przeciwnika,

— zapewnienie efektywnego wykorzystania widma przez sity wlasne.
Zadaniem WRE w czasie pokoju jest zdobywanie informacji o srodkach radioelektronicznych,
a szczegllnie o radarach. Realizuja to urzadzenia i systemy ELINT (ang. Electronic Intelligence)
i/lub ESM (ang. Electronic Warfare Support Measures). Pracujg one pasywnie w pasmie 0,5+18 GHz,
sg trudne do wykrycia, a dostarczana przez nie informacja umozliwia ocen¢ zagrozenia sit wtasnych
i podjecie wlasciwego przeciwdziatania. Rozpoznawanie radaréw impulsowych to proces, w ktérym
mozna wyrdznic kilka etapow. Pierwszy etap to pomiary parametréw odbieranych ciaggéw impulsow,
ich grupowanie w paczki oraz zobrazowanie. Pomiary sa reprezentowane wektorami pomiarowymi
zawierajacymi parametry ciggdéw impulséw, a wéréd nich z dokladnoscia nanosekundows czasy przyjscia
impulséw TOA (ang. Time of Arrival). Nastepny etap to sortowanie i rozplatanie (ang. signal sorting,
deinterleaving), czyli kojarzenie paczek impulséw ze zrédlami logicznymi w celu uzyskania bardziej
licznych ciagéw danych powiagzanych ze Zrédtami emisji (ZE). Kolejny etap to estymacja parametrow
wektoréw (deskryptoréw) sygnatowych WS wykrytych ZE. Koricowym etapem przetwarzania danych
jest poréwnanie uzyskanych parametréw WS z wzorcami sygnatéw bazy danych (BD). Pozwala to na
podjecie decyzji o wyniku rozpoznania i wnioskowanie o stopniu zagrozenia, wynikajacym z wykrycia
pracy danego radaru. Rozpoznanie radaru wymaga precyzyjnego okreslenia wielu parametréw jego
sygnatu. Dla radaréw pracujacych impulsowo waznymi parametrami sg okres powtarzania impulséw
PRI (ang. Pulse Repetition Interval) oraz rodzaj modulacji PRI. Radary charakteryzuje duza ztozo-
nos¢ zmian PRI, a to zapewnia duza przydatno$¢ informacyjng i daje mozliwo$¢ rozrézniania nawet
egzemplarzy radardéw i zmian ich lokalizacji. Pozwala to na wykrycie i pelng identyfikacje obiektow
(nosicieli) wykorzystujacych radary (np. okretéw, samolotéw) bez ich widzialnosci oraz na oceng
zamiaru ich dzialania. Do podstawowych modulacji PRI nalezg zmiany: przemienne (ang. stagger),
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skokowe przelaczane (ang. dwell and switch), fluktuujace (ang. jitter) lub ptynne programowane (ang.
sliding). Niestety odbierane ciaggi impulséw sa w réznym stopniu znieksztatcone. Utrudnia to proces
estymacji parametrow WS — szczegoélnie w trybie automatycznym. Wystepujace zaktocenia moga
wynika¢ z relacji energetycznych, zmian czestotliwo$ci w sygnatach lub moga tez by¢ wynikiem zmie-
szania ciaggéw impulséw roznych zrédel. W wielu sygnatach, niezaleznie od modulacji PRI, zmiany
PRI moga mie¢ charakter okresowy, trudny do zidentyfikowania w warunkach zaktécen. W literaturze
poswieca si¢ duzo uwagi analizie PRI. Metody sa czgsto zfozone obliczeniowo i majg ograniczenia.
W artykule przedstawiono wykrywanie cyklu z zastosowaniem metody histogramowej oraz autorski
algorytm ASWC (algorytm sekwencyjnego wykrywania cyklu PRI), o relatywnie malej zlozonosci
obliczeniowej. Wskazano réwniez przykladowe wyniki badan potwierdzajace jego wysoka skutecznos¢
w automatycznej analizie PRI, wykonywanej w warunkach intensywnych zakt6cen.

Stowa kluczowe: radary, walka radioelektroniczna, rozpoznawanie radaréw, ELINT, ESM, deskryptor
impulsu, PRI

DOI: 10.5604/01.3001.0054.6451

1. Wprowadzenie

Wspolczesne wojska wykorzystuja roznorodne urzadzenia emitujgce energie
elektromagnetyczna i pracujace w szerokim zakresie czestotliwosci. Szczegélnie
wazne sg urzadzenia radiolokacyjne zwigzane z kierowaniem uzbrojeniem, ktdre
moga skutecznie wspiera¢ obrone wojsk przeciwnika oraz jego dzialania ofensywne.
Radary wykorzystuja zakres mikrofalowy (0,5+18 GHz) czestotliwosci (rys. 1).

Tabela oznaczen czestotliwosci
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Rys. 1. Podzial i oznaczenia pasm widma czestotliwosci

Zr6dto: opracowano na podstawie materialéw firmy Lockheed Martin Company

Przyklady mobilnych radaréw samolotu F-16 i kierowania ogniem systemu
Loara przedstawia rysunek 2.
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LOARA System

Rys. 2. a) Radar poktadowy samolotu oraz b) mobilnego systemu obrony przeciwlotniczej

Zrédlo: a) prospekt firmy Terma, https://www.terma.com/markets/air/electronic-warfare/;
b) materialy producenta, firmy Radwar

Szerokie zastosowanie radaréw wymusza potrzebe uprzedzajacego wykrywania
ich pracy oraz precyzyjnej identyfikacji, przeznaczenia i lokalizacji pracujacych
systemow w celu ewentualnego ograniczenia skutecznosci ich dziatania (np. przez
zastosowanie odpowiednich zakldcen) lub tez podjecia dziatan prowadzacych do
ich fizycznego zniszczenia. Potrzeba efektywnego rozpoznania, umozliwiajaca sku-
teczne dzialanie wojsk wlasnych z jednej strony, a z drugiej koniecznos¢ przeciw-
dziatania ograniczajacego skuteczno$¢ wykorzystania energii elektromagnetycznej
przez przeciwnika, byly przyczyng wyodrebnienia dziatan okreslanych jako walka
elektroniczna WRE (EW) [1, 2, 3, 4]. Zautomatyzowane systemy EW od wielu lat sg
integralna czescia sprzetows, szczegolnie wyposazenia samolotow i okretow. Jednym
z komponentéw EW, istotnym dla zapewnienia bezpieczenstwa dzialan wojsk, jest
przeciwdzialanie radioelektroniczne (ECM) [1, 3, 4].

Walka radioelektroniczna WRE (ang. EW — Electronic Warfare) obejmuje:

— przeciwdzialanie radioelektroniczne (ang. ECM — Electronic Counter-
measures);

— wsparcie radioelektroniczne (ang. ESM — Electronic Warfare Support
Measures);

— obrone radioelektroniczng (ang. EPM — Electronic Protective Measures).

Diagram zakresu pojeciowego przeciwdzialania radioelektronicznego przed-
stawia rysunek 3. Do realizacji celow EW wykorzystuje si¢ réznorodne systemy
i urzadzenia, i tak:

— klasa ELINT (ang. Electronic Intelligence) zapewnia precyzyjne, ciagle roz-
poznanie radaréw i gromadzenie informacji. Wykorzystuje tez komercyjne
urzadzenia, np. analizatory widma;

— klasa ESM (ang. Electronic Support Measure) zapewnia wsparcie rozpoznaw-
cze bezposrednio na polu walki. Wspdlczesne urzadzenia czesto pozwalaja
na taczenie mozliwo$ci ELINT/ESM;
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— klasa RWR (ang. Radar Warning Receiver) ostrzega o zagrozeniu (samoloty,
okrety, czolgi).

Cele przeciwdzialania radioelektronicznego ECM (rys. 3) sg realizowane przez:

1) wytworzenie zakldcen (elektronicznych czynnych lub biernych w postaci
chmury dipoli — paskéw metalizowanej folii o dlugosci dopasowanej do
diugosci fal elektromagnetycznych);

2) zmiang wlasciwosci odbijajacych (technologia stealth, pokrycia thumiace)
ochranianego obiektu lub otaczajacego tta (odbijacze, makiety).

| Przeciwdzialanie radioelektroniczne ECM |

| Aktywne | | Pasywne |
' |
[ [ |
Zakldcenia Mylenie Neutralizacja — paski folii,
— zaporowe, — wodleglosci, || — bomby, eksplozje, — makiety obiektow,
— waskopasmowe, | | — w predkosci, || — pociski antyradarowe, — zmniejszanie
— wielopunktowe, | | — w kacie, — impuls powierzchni
— plywajace — flary elektromagnetyczny skutecznej odbicia

Rys. 3. Metody realizacji przedsigwzie¢ z zakresu przeciwdziatania radioelektronicznego

Przyklady dziatan ECM przedstawiono na rysunku 4a oraz 4b.

Rys. 4. Przyktady silnych zaktocen a) szumowych oraz b) impulsowych

Zrédlo: www.radartutorial.eu
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Rezultatem dzialan ECM jest tto maskujace oraz falszywe zobrazowanie celow
na ekranach radaréw. Przykrycie sektora obserwacji radaru (rys. 4a) zakldceniami
uniemozliwia wykrycie i $ledzenie obiektow znajdujacych si¢ w tym sektorze, a gene-
racja celow pozornych (rys. 4b) powoduje, ze znaczniki rzeczywistych obiektow sa
trudne do wykrycia i §ledzenia.

Na rysunku 5a przedstawiono przyktad zintegrowanego systemu obrony $mi-
glowca firmy Daimler Chrysler Aerospace. Ma on zdolno$¢ wskazywania orienta-
cyjnego kierunku zagrozenia, wynikajacego z wykrycia sledzenia przez radar lub
tez kierunku zblizania (startu) rakiety. System w celu samoobrony ma zdolno$¢
wystrzeliwania pufapek termicznych w postaci flar (rys. 5b) do obrony $miglowca
przed rakietami lub wystrzeliwania paskow metalizowanej folii (chaff), aby uzy¢
zakldcen biernych do maskowania §miglowca.

Detektory
promieniowania
radarowego

Detektory
promieniowania
laserowego

Detektory MILDS
(wykrywania rakiet)

Rys. 5. a) System ECM samoobrony helikoptera; b) uzycie flar mylacych rakiety

Miotacze
a8 ) z nabojami
Wyposaz¢nie kokpitu chaff/ flar
(procesoy i display)
3 U

.

Zrodlo: a) Prospekt EW-Self- Protection System firmy Daimler Chrysler Aerospace;

b) https://www.terma.com/markets/air/electronic-warfare

Na rysunku 6 przedstawiono pogladowa strukture poktadowego systemu EWMS
zarzadzania walkg elektroniczng (ang. Electronic Warfare Management System)
samolotow klasy F-16. Tego typu rozwiazania sa technicznie bardzo ztozonymi sys-
temami, produkowanymi tylko przez niektére zaawansowane technologicznie firmy.

Wsparcie radioelektroniczne (ang. ESM — Electronic Warfare Support Measu-
res) obejmuje dzialania zwigzane z poszukiwaniem, przechwytem i identyfikacja
emisji elektromagnetycznych oraz lokalizacja ZE. GIéwnym zadaniem ESM jest
wykorzystanie pracy radaréw w celu dostarczenia w czasie rzeczywistym informacji
o wykryciu zagrozenia bezpieczenstwa, ostrzezenia i obrony wojsk wlasnych [1, 3, 4].
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Na polu walki ESM dostarcza przetworzone dane pomiarowe niezbedne do:

— ostrzegania przed zagrozeniem oraz identyfikacji zamiaru przeciwnika,

— opracowania i zmiany rozkazu bojowego (ang. Electronic Order of Battle),

— tworzenia i modyfikowania bazy danych (BD),

— selekcji informacji i wspierania dowddcy obrony radioelektroniczne;.

Podobne zadania realizuje ELINT. Rdznice wystepuja w stosowanych metodach
i rozleglosci analizy. Przykiad pokladowego systemu ESM przedstawiono dalej na
rysunku 8.

Obrona radioelektroniczna (ang. EPM — Electronic Protective Measures) to
dzialania prowadzace do efektywnego, aktywnego lub pasywnego uzycia widma
elektromagnetycznego przez sily wlasne i zapobiezenie wykorzystaniu tego widma
przez systemy wsparcia i przeciwdzialania przeciwnika [1, 3, 4].

W NATO uzywane jest rowniez pojecie kontrprzeciwdzialania radioelektronicznego
(ang. ECCM — Electronic Counter-Counter Measures). Gtéwnymi zadaniami ECCM sa:

— zmniejszenie prawdopodobienstwa przechwytu emisji,

— zwigkszenie odpornosci na zakltécenia.

Te cele s osiagane np. przez stosowanie sygnaléw LPI (ang. Low Probability of
Interception) o bardzo niskim poziomie mocy, trudno wykrywalnych.

Gléwnym zadaniem SIGINT jest zdobywanie informacji o przeciwniku w celu
wsparcia rozpoznania radioelektronicznego (RRE) i innych operacji. Zadania
SIGINT oraz ELINT realizowane sa zaréwno w czasie pokoju, jak i wojny i cechuja
sie wieksza rozlegtoscia i dluzszym czasem analizy.

Do walki radioelektronicznej EW zalicza sie tez wywiad sygnalowy (ang.
SIGINT — Signal Intelligence), dostarczajacy informacje techniczne i operacyjne
pochodzace z wywiadow:

— radiowego (ang. COMINT — Communications Intelligence),

— elektronicznego (ang. ELINT — Electronic Intelligence).

Systemy elektroniczne typu ELINT/ESM (np. polski MUR 20 BREN, rys. 7) s3
przeznaczone do:

— zautomatyzowanego wykrywania sygnaléw impulsowych zrédel emisji,
wspierajacych systemy uzbrojenia w strefie taktycznej w pasmie czestotli-
wosci 0,5+18 GHz (z opcja do 40 GHz);

— automatycznego, monoimpulsowego pomiaru nastepujacych parametréow

impulsow:

o czestotliwosci nosnej, czasu przyjscia impulsu, amplitudy sredniej
impulsu,

o czasu trwania impulsu, okresu powtarzania (czestotliwosci powtarzania)
impulsow;

— standaryzacji informacji pomiarowej do postaci tzw. wektora pomiarowego
(WP) przyporzadkowanego do kazdego kolejnego odebranego impulsu;
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— przetwarzania informacji pomiarowej zawartej w ciagu (ciagach) WP;

— automatycznego rozpoznawania wykrytych sygnatéw i zrédet ich emis;ji;

— zautomatyzowanego okreslania kierunku Zrédet (z lokalizacja w pracy
systemowe;j);

— $ledzenia w czestotliwosci Zrédet emisji wykrytych w pasmie 0,5+18 GHz;

— gromadzenia wynikéw rozpoznania i danych pomiarowych;

— przekazywania faczem cyfrowym lub fonicznym informacji z rozpoznania.

Konsola pilota (sterowanie)

Taktyczny TERMA”
wyswietlacz pyos
zagrozenia G R

Jednostka
zarzadzajaca

Kokpit

A

Szyna EW Mil-Std 1553B

P EDNA
vy vy vy 3

MWS JMR RWR ACMDS
Ostrzeganie Generowanie Ostrzeganie Aktywny system
przed rakietami zaklocen 0 opromieniowaniu maskowania
czynnych przez radary i obrony

Indywidualne i specjalne cyfrowe interfejsy szeregowe

v v v

| Stanowisko 3 | | Stanowisko 5 | | Stanowisko 7 |
Flary i dipole
Wezet uzbrojenia Wezet uzbrojenia
Detektory

promieni UV

Podwieszane zasobniki rozpoznawcze,
wyrzutnie flar i dipoli

MWS — Missile Warning Systems,

JMR — Active ECM Jammer,

ACMDS — Advanced Countermeasures Dispensing System,
RWR — Radar Warning Reciver

Rys. 6. Struktura pokladowego systemu zarzadzania walka elektroniczng EWMS i konsola pilota
Zrédlo: na podstawie materiatéw firmy Terma, https://www.terma.com (wersja autora)
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Przedstawione w artykule rozwazania dotyczg wybranych aspektéw przetwarzania
pomiardéw w urzadzeniu rozpoznawczym (UR) klasy ELINT/ESM o wysokim stopniu
automatyzacji. Pierwszy tego typu automatyczny system rozpoznawania (ASYR) zostat
opracowany w Instytucie Radiolokacji WAT pod koniec lat 70. Wdrozony do produkji
i wyposazenia wojsk byt duzym osiagnieciem ze wzgledu na miniaturyzacje i wyko-
rzystanie, przelomowej wéwczas, technologii mikroprocesorowej firmy Intel bazujacej
na procesorze 8080. Rozbudowane oprogramowanie napisane w kodzie wewnetrznym
zapewnialo automatyczne rozpoznawanie radaréw w czasie rzeczywistym. ASYR
wykorzystywat poddawane cyfryzacji analogowe sygnaly rozpoznawanych radaréw
odbierane przez odbiorniki lub stacje rozpoznawcze wykonywane w technologii
analogowej, co znaczaco rozszerzalo mozliwosci rozpoznawcze, szczegdlnie na okre-
tach, w systemie obrony powietrznej. Z tego powodu zyskat uznanie w wielu krajach
i wraz z oprogramowaniem byt przedmiotem eksportu. Duzym wyréznieniem byta
prezentacja na wystawie w Federalnym Urzedzie Technologii Obronnej w Koblencji
w REN. Doswiadczenia projektowe i eksploatacyjne umozliwily dalszy rozwdj systemow
rozpoznania radioelektronicznego, gléwnie przy wspotpracy WAT z dynamicznymi
i innowacyjnymi technologicznie przedsiebiorstwami polskimi takimi jak Przemystowy
Instytut Telekomunikacji (PIT) oraz Wojskowe Zaklady Elektroniczne (WZE). Dla-
tego prezentacja opisowa problematyki rozpoznania, realizowana dla WP w polskich
przedsiebiorstwach, znalazta si¢ rowniez w pismie ,,Przedsigbiorstwo Przysztosci” [6].

UR typu ESM wykorzystuja do wykrywania sygnatéw impulsowych kanat
szerokopasmowy z kierunkowymi lub dookélnymi antenami. Przyktad pierwszego
tego typu mobilnego urzadzenia rozpoznawczego MUR 20 klasy ELINT/ESM,
opracowanego i wdrozonego przez WAT i PIT, przedstawiono na rysunku 7. MUR
ma do odbioru i analizy dwa tory:

— szerokopasmowy typu ESM o pasmie 500 MHz, bazujacy na odbiorniku
akustooptycznym. Wykrywa on sygnaly bliskich Zrédet stwarzajacych
zagrozenie dla wojsk wlasnych;

— waskopasmowy o wysokiej czulo$ci, przeznaczony do doktadnej analizy
sygnatéw wskazanych przez operatora lub tez do analizy sygnatow wykry-
wanych w wyniku przeszukiwania okreslonych fragmentéw pasma czesto-
tliwosci. Praca w tym torze jest charakterystyczna dla ELINT. Tor korzysta
z superheterodynowego odbiornika oraz dwdch par anten (w zaleznosci
od podpasma) do okreslania kierunku do rozpoznawanego zrédfa metoda
amplitudowa. Zwiekszenie doktadno$ci namiaru zapewnia metoda interfero-
metryczna, wykorzystujaca roznice czasu przyjécia sygnatu do dwdch anten.

Na rysunku 8 przedstawiono elementy zminiaturyzowanego pokladowego
systemu ESM amerykanskiej firmy Condor.

Ten matogabarytowy, lekki, relatywnie prosty konstrukcyjnie system pokfa-
dowy, fatwy w montazu, byl (i ciagle jest) uzywany na pokiadach helikopterdw,
samolotow i okretow.
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Tor analizy .
i namierzania Tor wykrywanlal
Glowice Odbiorniki, mierniki, GPS
odbiorcze wstepna dookolna
(czulos¢ analiza 0,5-18 GHz
-80 dBm) (czuto$¢ -50 dBm)
I i
Glowice UNZ Rds1
odbiorczo- Urzadzenie | | Rds2
-pomiarowe Nawigacji Radio-
| Zliczeniowej| | stacje
Mierniki
cyfrowe
parametrow Odbiornik
sygnatu akustooptyczny
l ” Komputer
Symulator I komuniiacyjny
I

Srodki tgcznosci

- - przewodowej

Stanowiska Stanowiska
operatora operatora
analizy wykrywania

Rys. 7. System ELINT/ESM MUR 20 — schemat funkcjonalny i widok urzadzenia
Zr6dlo: opracowanie wlasne na podstawie materialow producenta PIT, Warszawa

Froquency Range  Wideband: 2 - 18 GHz
Narowband: 0.5 - 18 GHz
Systom Sensitivity  Wideband: -60 dBm
NATTOWANG: -90 0BM (@ 18 GHz)
SignalTypes Processed  Normal, pulse Stagger. putse DOppier, OW, jinor, Compiix
Paramoters Measured  Froquency. scan, beamwidth, ampitude, PRUPRF, pulsd width,
#umination time, boaring
Digitai Signal Recording _Puise Descriptor Words, rocording and playback (20.000 pulses)
[ Cibrary eai. 3 Tome vs ampitude,
time vs time, polar DF. bearing vs frequency, froquency vs time)
Interfaces  Ethernet LAN, HS-Z82, Aucko Uut, Video Uut
Environmental  Tomporature:
Antennas, RFD and WB Receiver; -65° 10 +55°C
Processor. 0° 1o +55°C
Vibration: 2G (210 2000 Hz)
Shock 156 operating, 30G non-cperating

Component

Rys. 8. Poktadowy system ESM Condor i jego podstawowe cechy
Zrodto: prospekt firmy Condor, www.condorsys.com
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2. Przetwarzanie pomiaréw

W rozpoznawaniu sygnatéw radarowych w urzadzeniach typu ELINT i ESM
w zalezno$ci od czestotliwosci, pasma, warunkow propagacji i miejsca pomiarow
mozliwy jest odbidr i przetwarzanie parametrow sygnatéw pojedynczych ZE lub
tez pochodzacych od wielu ZE [1, 2, 4, 7, 8].

Ciag impulséw sygnatu jest reprezentowany ciagiem wektoréw pomiarowych
WP, okreslanych takze jako deskryptory impulséw PDW (ang. Pulse Descriptor
Words) lub PDV (Pulse Descriptor Vector) [2, 7, 8]. Struktura deskryptora zalezy
od konkretnego UR, ale zwykle zawiera parametry:

PDW = WP = < TOA, PW, A, RE AOA> (1)

gdzie: TOA — czas przyjscia impulsu (ang. Time of Arrival),
PW — czas trwania impulsu (ang. Pulse Width, Pulse Duration),
A — amplituda impulsu,
RF — czestotliwos¢ (ang. Radio Frequency),
AOA — kat odbioru (ang. Angle of Arrival).

TABELA 1
Fragment ciggu wektoréw pomiarowych impulséw radaru ze zmianami PRI typu stagger

Nr | TOA[s] | TOA.1-TOA [ms] | Amp [PW [us]| Fpy |Fo[MHZ| Ep

134 | 1.0613409 1061.3409 141.0 | 0.700 | 2795.863 | 2807.415 | 2807.824
135 | 1.0621698 0.8289 154.0 | 0.700 | 2795.863 | 2808.140 | 2808.020
136 | 1.0633461 1.1763 176.4 Tc= 2?:9;‘“ ~3,840 ms,Kc =41 | 2808.216
137 | 1.0642212 0.8751 200.0 | 0.900 | 2796.059 | 2808.547 | 2808.716
138 | 1.0651813 0.9601 212.0 | 0.900 | 2796.059 | 2808.239 | 2808.316
139 | 1.0660102 0.8289 | 232.0 | 0.900 | 2796.059 | 2808.377 | 2808.520
140 | 1.0671863 1.1761 235.0 | 0.900 | 2795.863 | 2808.273 | 2808.412
141 | 1.0680614 0.8751 246.0 1.000 | 2796.059 | 2808.510 | 2808.612
142 | 1.0690215 0.9601 243.0 1.000 | 2796.059 | 2808.303 | 2808.420
143 | 1.0698504 0.8289 | 246.0 | 0.900 | 2796.059 | 2808.181 | 2808.220
144 | 1.0710267 1.1763 246.0 1.100 | 2796.059 | 2807.123 | 2808.222

Cyfrowe parametry czasowe i czestotliwosciowe PDW s3 uzyskiwane dla kaz-
dego odbieranego impulsu. Na rysunku 9 przedstawiono interpretacje graficzna
parametrow impulsu radarowego, a w tabeli 1 znajduja si¢ przyktady pomiarow
parametréw dla 10 impulséw.
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Rys. 9. Impuls radaru oraz jego parametry

Na rysunku 9a widoczna jest posta¢ radiowa impulsu, a w czesci dolnej (rys. 9b)
jego obwiednia. Impuls poddawany jest probkowaniu i cyfryzacji. Na tej podstawie
wyznaczane s3: czas przyjscia, czas trwania i amplituda impulsu. Na rysunkach 9¢
i 9d przedstawione sa sygnaly na wyjsciu FM. Wykres na rysunku 9c pozwala na
wyznaczenie wartosci $redniej, minimalnej i maksymalnej czgstotliwo$ci nosne;j.

Rysunek 9d pokazuje zmiany czestotliwosci wewnatrz impulsu, np. stata, z linio-
wymi lub nieliniowymi zmianami (tu czestotliwos¢ ma stalg wartos¢). W tabeli 1
przedstawiono fragment niezakléconego okresowego (o okresie Tc = 3,840 ms)
ciggu wektoréw pomiarowych WP sygnatu radarowego o zmianach PRI z czterema
(Kc = 4) warto$ciami PRI (stagger prosty).

Kolejnos¢ wystepowania wartosci PRI w sygnale zaznaczono klamrami. Kolejne
wartosci PRI wynikajg z réznic TOA czaséw przyjscia kolejnych par impulséw. PRI
jest parametrem umozIliwiajacym rozréznianie nawet egzemplarzy radaréw tego
samego typu, co pozwala np. identyfikowa¢ okrety i samoloty bez ich fizycznej
widzialnosci (np. w nocy czy we mgle).
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Rysunek 10 przedstawia zobrazowanie parametréw wektoréw pomiarowych
w ciggu ok. 500 impulséw dla superpozycji czterech zrodet (S1, S2, S3 i S4) sygnalow
radarowych. Fragmenty zmieszane réznych zrédet oznaczono np. jako S1 + S3. Stru-
mien danych na rysunku 10 jest reprezentowany amplitudami kolejnych impulsow
(rysunek gorny, oznaczenie A), réznicami czaséw przyjscia kolejnych par impul-
séw (DTOA — ang. Differences TOA, oznaczenie PRI) i pomiarami czestotliwosci
(rysunek dolny, oznaczenie RE, ang. Radio Frequency). Przy braku zakldcen wartosci
DTOA s3g warto$ciami okresu powtarzania impulséw PRI, stad oznaczenie PRI
na rysunku. Ciagi PDW wielu paczek (czyli grup kolejnych, generowanych przez
zrédlo impulsow) skojarzone z pojedynczym ZE pozwalaja na szersza charakte-
rystyke sygnatu (ang. Interpulse Signal Analysis). Istote kojarzenia odbieranych
ciagdw z poszczegdlnymi ZE (selekcji, sortowania, rozplatania) przedstawiono na
rysunku 11. Graficzna prezentacja pomiardw (jak na rys. 10) utatwia operatorowi
wyszukiwanie podobienstwa miedzy fragmentami obrazéw przetwarzanego ciagu.
Jest to prostsze niz szukanie podobienstwa w kolumnach liczb, tak jak to pokazano
w tabeli 1, a takie zadania sg czesto wykonywane w systemach ELINT.

W wyniku analizy miedzyimpulsowej, na podstawie wielu paczek, zostajg okre-
slone (rys. 13) parametry tzw. wektora sygnatowego — WS (ang. Emiter Descriptor
Vector) (2, 7, 8].

Parametry WS sa w koncowym etapie rozpoznawania poréwnywane ze znanymi
wzorcami bazy danych (rys. 11) w celu wyznaczenia wzorca o maksymalnej warto$ci
miary podobienstwa, oceniajgcej zgodnos¢ parametrow WS i wzorcéw BD (rys. 14).
Dla ustalonej postaci kryterium poréwnania oraz zasobéw BD jako$¢ rozpoznania
zalezy od liczby parametrow w WS, doktadnosci ich estymacji oraz ich wagi przy
rozpoznawaniu konkretnego radaru. Ogolna struktura wektora sygnalowego WS
jest nastepujaca:

WS = {EDV} = <{Dpg}, {Dgg}, {I}> (2)

gdzie: {Dpgi} — zbiér parametrow (deskryptor) okresu powtarzania impulsow,
{Dgg} — zbidr parametréw (deskryptor) czestotliwosci no$nej,
{I} — inne parametry (np. czas trwania impulsu, polaryzacja, kat odbioru
itp.).

Szczegdlowa struktura deskryptora WS powinna uwzgledniaé¢ najbardziej
dystynktywne cechy sygnatu sondujacego i by¢ dopasowana do sposobu zmian
parametréw czasowych i czestotliwosciowych w sygnale. Nalezy podkresli¢, ze
poprawne okreslenie deskryptora Dpy; ulatwia tez okreslenie deskryptora parame-
trow czestotliwosciowych Dy — szczegdlnie w zakresie okreslenia kolejnosci zmian
wartosci czestotliwosci RE, co wpltywa na poprawnos¢ rozpoznania.
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Wykres A, PRI i Fn dla ciggu impulsow
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Rys. 10. Fragment zmian parametréw w ciggu impulséw dla superpozycji sygnaléw czterech radaréw
Zrédlo: na podstawie pomiaréw whasnych i symulacji

Zakres przetwarzania danych w ciggu PDW sygnalu od pojedynczego ZE zalezy
od zlozono$ci zmian parametréw PRI i RF w sygnale. Przyktady typowych zmian
w sygnalach przedstawiono na rysunku 12. W sygnale na rysunku 12a wystepuja
nieliniowe dyskretne zmiany PRI i czestotliwosci. To typowy sposob zmian parame-
trow radaru przy generacji wielu wigzek w elewacji. W tym sygnale wystepuja tez
zakltdcenia typu ZI (dalej omawiane straty czesci impulséw). Sygnaly na rysunkach
12b i 12¢ sg pozbawione zakldcen. W sygnale na rysunku 12b wystepuja zmiany PRI
typu dwell and switch, natomiast czestotliwo$¢ jest stata. W sygnale na rysunku 12¢
zmiany czestotliwosci sg skokowe (co 4 impulsy) w pasmie okolo 100 MHz, nato-
miast zmiany PRI sg typu stagger complex i sa powtarzalne w cyklu co 16 impulsow.

Sposéb przetwarzania oraz algorytmy powinny zapewni¢ identyfikacje sposobu
zmian parametru PRI dla wariantéw takich jak:

— wartoéci stale,

— fluktuujace (ang. jitter),

— zmiany o charakterze skokowym (ang. dwell and switch),

— zmieniane w sposob plynny (ang. sliding) — zmiany liniowe lub nieliniowe,
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— zmieniane przemiennie (ang. stagger) — ustalona liczba wartosci w okre-
$lonym porzadku,
— losowe (ang. random) — duza liczba dyskretnych wartosci powtarzalnych
(lub nie).
Decyzja:
Nowe ZE
L, B Baza wzorcéw W BD brak
Zbior Podzbiér sygnalow urzadzenia wzorca
deskryptoréw {wp} rozpoznawczego (BD) Obliczenia
. zrédta ZE topnia o parametraCh
(wektorow 1 stopn
. Parametry | parametry podobmns?wa pOdObnyCh
parametrc;lw Wektor 1, sygnalu Zrédlo i powigzania do wzorcow do YVS
szzggyﬂci_ ’ L |sygnatowy| [ divzorzec 1| 1yp p o rows, we 1 T
wo$é CiOWYCh WS V\fs__zorzec_z Typ_s F(WS, Wz_2) Nie
oraz IORCjO- .......... :=“ (Zblér Kryterium
nalnie . 3 IR A R S decyzyjne:
- Podzbié para
namlarow) [ (;Mipl}or - metrow L Wrorzec_i | Typ_k 43 E(WS, Wz_k) —xmaxF;(WS, Wzii)
Odebranego zrodla ZE; 4 sygnalu ‘ 2 meg
) Clqgu, 1 o struk- i=1,2,.,w
impulsow turze J.
K zaleznej | Decont
(tor szeroko- od modéwl .\ ecyzja:
pasmowy) || . ich zmian)| * Yeorew|Typ r TE(WS, Wz_w) Znane ZE
z [
WPy, Podzbior powtarzanie dla kazdego WS reprezentuje
z— liczba {wp} wykrytego zrodla znany i-ty
impulsow zrodta ZE,, wzorzec BD
1. 2. 3. 4. 5.
. L - . L, -
Pomiary Automa- | | Estymacja Rozpoznanie Zrédla sygnatu Wyniki
i akwizycja tyczne wektora WS (procesy decyzyjne)
danych sortowanie | [parametrow
sygnalow sygnatu
lub danego ZE
selekcja
i eliminacja
(operator)

gdzie: w — liczba wzorcow sygnaléw w bazie danych,
r — liczba zrédet emisji reprezentowana liczbg ,,w” wzorcow (w > r),
F(WS, W, ;) — wartos§¢ miary podobienstwa migdzy zbiorem parametréw WS a i-tym wzorcem BD

Rys. 11. Schemat blokowy systemu przetwarzania informacji pomiarowej,
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Wymienione cechy sygnalow wystepuja takze w specyfikacji parametrow sys-
temu ESM Condor przedstawionego na rysunku 8.
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Rys. 12. Przyktadowe rodzaje zmian parametréw PRI i RF w ciggach impulséw radaréw

Zr6dlo: pomiary wlasne
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ZYozono$¢ zmian z jednej strony komplikuje proces analizy wynikéw pomiaréw
i stawia przed algorytmami wymog adaptacji do aktualnej sytuacji pomiarowej, ale
tez potencjalnie pozwala na zwigkszenie rozréznialnosci sygnatéw. W rozpoznawaniu
waznym parametrem, z uwagi na podatno$¢ pomiarowg, wysoka doktadnosc¢ [1, 2]
oraz warto$¢ informacyjng jest PRI. Jedna z jego waznych cech informacyjnych
iidentyfikacyjnych jest wystepowanie okresowosci (cyklicznoéci) zmian wartosci PRI
[1,2, 6, 7] tworzacych cykl. Jednak wykrycie cyklicznosci jest utrudnione z uwagi
na réznorodne zakl6cenia wystepujace w procesie odbiorczym i pomiarowym [1, 2].
Problematyke te bardziej szczegélowo omdéwiono w koncowej czesci artykutu.
Rozpoznawanie pojedynczego ZE wymaga realizacji nastepujacych etapow (rys. 11):
1) skojarzenie (sortowanie) odbieranych ciagéw WP z poszczegdlnymi ZE;
2) estymacja parametréw dla poszczegdlnych ZE w postaci wektoréw sygna-
fowych WS (przyklad przedstawiono na rysunku 13);
3) rozpoznawanie radaru (pordwnywanie WS z wzorcami bazy danych BD)
i podjecie decyzji o wykryciu nowego ZE lub potwierdzeniu pracy znanego.
Przyklad pogladowy wynikéw rozpoznania (dane WS s fikcyjne) przedsta-
wiono na rysunku 14.

Kolejno$¢ wystepowania
wartosci RF i PRI
w ciggu impulséw

FruStager | Tp Stager | Til) | Par coctbome |
Parametry Fr [MHz}
i

a3z

M
13061

Warto$ci PRIi RF
wektora sygnalowego WS

Wzorzec szerokopasmowy
— sktada si¢ z 2 wzorcéw waskopasmowych P

— ze wzgledu na RF — i@;’-“‘ '

Parametry ogolne (zakres i rodzaje zmian
parametréw Tp, Fn, Ti we wzorach):

e e e . e, — szerokopasmowych (kolor zielony)

— waskopasmowych (kolor niebieski)

/‘ FrvBrak | T Brak | Ti Beak | Pozoata Biak | I|

[Zobiazowaris Tabstapezne

I P )17 il el el il

Rys. 13. Wizualizacja parametrow ciagu impulsoéw sygnalu oraz wyniku estymacji
wektora sygnalowego WS

Zrédlo: na podstawie pomiaréw wlasnych
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Rys. 14. Rozpoznanie radaru i platformy jego wykorzystania

Zrédto: symulacja

Proces kojarzenia odbieranych ciggdéw z poszczegélnymi ZE jest okreslany
jako sortowanie sygnatow (ang. signal sorting) lub rozplatanie (ang. deinterleaving)
(2, 6, 7]. Wedlug jednej z pierwszych prac [2] dotyczacych problemu rozpoznania
rozplatanie (ang. deinterleaving pulse train) jest rozumiane jako proces okreslania
liczby ZE i przyporzadkowania dla kazdego ZE ciagéw impulséw (deskryptoréw)
w przypadku, gdy ciagi impulséw poszczegdlnych ZE sg ,,zmieszane”. W prostym
przypadku do rozpoznania radaru mozna wyznaczy¢ tylko statystyczne wartosci
PRI i RE Jednak przy duzej liczbie wzorcéw BD wynik rozpoznania moze by¢
niejednoznaczny, bo rézne radary moga mie¢ podobne parametry, ale np. o réznej
kolejnosci wystepowania wartosci PRI w cyklu, tak jak to pokazano na rysunku 13.
Uwzglednienie tego zwieksza mozliwo$¢ rozrézniania sygnatow.

Pod pojeciem cyklu zmian PRI rozumiane jest tu okresowe powtarzanie si¢
w sygnale sekwencji wielu réznych wartosci PRI Z podanych rozwazan wynika, ze
aby wykorzysta¢ dystynktywne cechy sygnaléw sondujacych, algorytmy przetwa-
rzajace ciaggi PDW powinny:

— zapewni¢ wykrywanie w ciggu PDW faktu istnienia cyklu zmian PRI,

— umozliwi¢ okreslenie parametrow (Kc, Tc) tego cyklu.
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Parametrami cyklu s3: jego okres — Tc oraz dtugos¢ Kc, okreslajaca liczbe
warto$ci PRI w cyklu. Interpretacje cyklu PRI w niezakltéconym ciggu impulséw
z przemiennym ztozonym PRI (ang. stagger complex) o parametrach Tc ~ 34,268 ms,
Kc =12 i sze$ciu réznych wartosciach PRI}, PRI, ..., PRIg pokazano na rysunku 15.

DTOA = PRI [ps]
4000
T I I I I
Cykl zmian PRI
(Kc, Tc)

—>

3000 p e gdzie: Tc = TOA; | g - TOA; [
— | Kc — liczba PRI

Tc — czas trwania cyklu
(tu: Kc =12,
----- Tc ~ 34,2680 us)

[nr PDV]

Rys. 15. Interpretacja wartoéci PRI oraz cyklu PRI (Tc = 34,268 ms, Kc = 12) w ciggu impulséw
typu stagger complex

Bardziej ztozone cykle, wystepujace w sygnalach ze zmianami PRI typu dwell
and switch, przedstawiono na rysunkach 16 oraz 20.

Ogodlna struktura cyklu (Tc, Kc) nie odzwierciedla jego pelnej zawar-
tosci informacyjnej, poniewaz niektére z warto$ci PRI moga wystepowaé
w cyklu pojedynczo lub wielokrotnie, na réznych kolejnych pozycjach cyklu.
Tego rodzaju cykle s okreslane jako zlozone (np. stagger complex). Formalna struk-
ture parametrow deskryptora PRI (2) przedstawia zapis (3):

{L’éPRI}
{PRI,PRI,,...,PRI, },
D,y = {wl,wz,...,wL}, , (3)
’Tc’Kc’éTc}’
UPRI

gdzie: L — liczba réznych wartosci PRI w sygnale,
Upg; — relacja porzadku wartosci PRI'w cyklu o czasie trwania Tc i diugosci K,
01> Oprr — dokladnos$ci wyznaczenia Tc i PRI,
{PRI}, {wy, ..., w;} — zbidr dyskretnych wartosci PRI i czgstosci ich wyste-
powania.



Wybrane aspekty przetwarzania danych pomiarowych ... 101

A PRI [ms]

Poziomy wartosci PRI

Nr PDV

b)

Wyniki estymacji parametréw sygnatu

Wartoéci PRI w sygnale:
01 =0.5716-09;
02 =0.6667-09;
03 =0.7264-01
04 = 0.7548-09;
05 =0.8206-01;
06 =0.9084-01;
07 =0.9995-09;
08 =1.1530-01;
Cykl: Kc = 40 Tc [ms] = 30.541 ms Rodz. zmian PRI = dwell and switch
Kolejnoé¢ wartosci PRI w cyklu
01=0.5716 02=0.5716 03=0.5716 04=0.5716 05=0.5716 06=0.5716 07 =0.5716 08 =0.5716
09=0.5716 10=0.7264 11=0.9995 12=0.9995 13=0.9995 14=0.9995 15=0.9995 16=0.9995
17=0.9995 18=0.9995 19=0.9995 20=1.1530 21=0.7548 22=0.7548 23=0.7548 24 =0.7548
25=10.7548 26=0.7548 27=0.7548 28=0.7548 29=0.7548 30=0.9084 31=0.6667 32=0.6667
33=0.6667 34=0.6667 35=0.6667 36=0.6667 37=0.6667 38=0.6667 39=0.6667 40=0.8206
Rodz. zmian Fn: R_Fn = 0 — Staly; Dew := 4.00
Fn01 = 3305.73
Zakres zmian parametréw w cyklu

fn min = 3304.96 fn sr =3305.81 fn max =3306.67 _Ts =6338.87
PRImin = 0.5716 PRIsr =0.7635 PRImax =1.1530

Rys. 16. a) Zmiany PRI w sygnale, b) Interpretacja Dpp; w wektorze sygnalu WS



102 K. Banasiak

Jezeli w sygnale wystepuje cykl PRI, to wartos¢ Tc jest kombinacja liniowa
réznych wartosci PRI, a ponadto spelnione sg relacje (4):

L L
T. Ezwj'PRIj;Kc =2wj, (4)
j=1 j=1

gdzie: L — liczba réznych wartosci PRI w zbiorze (1< L < Kc),
w; — liczba powtorzen w cyklu danej wartosci PRI, (j = 1, 2, 3,..., Ko).

Na rysunku 16a pokazano przykiad zmian wartosci PRI typu dwell and switch
w sygnale bez zaktdcen, a na rysunku 16b wynik estymacji WS (w tym strukture
(3) Dpgry)-

Na rysunkach 16a i 16b widoczna jest grupa osmiu wartosci PRI, ktére na
rysunku 16a sg zaznaczone poziomymi liniami. Radar generuje grupe impulsow
o warto$ciach wynikajacych z danego poziomu PRI (dwell) i nastgpuje przetaczenie
(switch) na inny poziom PRI. Natomiast na rysunku 16b wartos$ci zbioru PRI sa
ponumerowane i wyrdznione kolorem czerwonym. Tworza one cykl PRI o czasie
Tc = 30,541 ms i diugosci liczacej 40 wartosci PRI (Kc = 40). Kolejnos¢ Upg; (3)
wartosci PRI w cyklu pokazano na rys. 16b (kolor niebieski).

3. Zaklocenia procesu akwizycji pomiaréw

W praktyce automatyczne wykrycie cyklu PRI moze by¢ trudne ze wzgledu na
zakldcenia w odbiorze sygnaléw i przy pomiarze PDW impulsow.

Zakldcenia [1, 2, 3, 7, 8] wynikaja:

a) zodbioru sygnaléw odbitych — wielodrogowos¢ (ang. multi path),

b) zrelacji miedzy wartoscig energii impulséw i progami wykrywania,

c) zezmian czestotliwosci sygnalu (ang. frequency agile),

d) zniedoktadnosci (bledéw) rozplatania w przypadku mieszaniny impulséw

réznych ZE.

Na rysunku 17 przedstawiono interpretacje symulowanych zaktocen w odnie-
sieniu do cyklicznego ciagu (ok. 350 impulséw) sygnatu rzeczywistego przedsta-
wionego wcze$niej na rysunku 15.

Efekty zaklocen widoczne na rysunku 17 moga by¢ rozpatrywane jako ,,gubie-
nie” (ang. missing) impulséw, okreslane dalej jako zakldocenia typu ZI. Wowczas
odstep miedzy momentami przyjscia kolejnych odebranych impulséw (DTOA; =
TOA,,;, — TOA;dlai=1,2,3,...,n — 1, gdzie: i — numer biezgcego impulsu,
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n — liczba odebranych impulséw) nie odpowiada zadnej z wartosci rzeczywistych
PRI, gdyz jest sumg (kombinacjg liniowa) dwdch lub wiecej kolejnych wartosci PRI
Na rysunku 17 sa to prazki DTOA wigksze niz PRI, ,,.

DTOA [us] . . .
DTOA > PRI, \N%lilocone fragmenty ciagu
6400 l tozaktdcenia-ZT
4800
)%

......... |/  } . 4 PRI, ..

32004 g2t HE :
PRI, in

1600 | Zakres rzeczywistych
wartosci PRI
[PRIin - PRI k]

Rys. 17. Interpretacja zaktocen w analizowanych ciaggach impulsow

W procesie odbiorczym moga wystapic réwniez przypadkowe impulsy zaktocen
(np. atmosferycznych czy tez wynikajace z szuméw odbiornika lub wptywu pracy
urzadzen sgsiednich). Ich efekty moga by¢ tez interpretowane jako widoczne w dolnej
czedcirys. 17 ,wtracenia” impulséw — dalej okreslane jako zaklocenia typu ZII.

Zakldcenia tego typu powoduja przypadkowe ,,dzielenie” rzeczywistych wartosci
PRI na dwie wartosci krotsze i wowczas odpowiadaja im wartosci DTOA mniejsze
niz PRI,;,. Postugujac sie okreslonymi pojeciami zaklécen ZI i ZII (z rys. 17),
mozna przewidywac, ze:

— jesli wystapia tylko zaktdcenia ZI, to liczba PDW po stronie odbiorczej bedzie

mniejsza niz liczba impulséw faktycznie wygenerowanych przez radar;

— jesli wystapia tylko zakldcenia ZII, to liczba PDW po stronie odbiorczej

bedzie wigksza od rzeczywistej liczby impulséw generowanych przez radar;

— jesli wystepuja jednoczesnie ZI i ZII (jak na rys. 17), to sytuacja jest nie-

stabilna, trudna do przewidzenia, bo zalezy od intensywnosci zaklécen ZI
oraz ZII.

Z przedstawionych rozwazan i rysunku 17 wida¢, ze w przypadku zakidcen
znacznie pogarszaja si¢ warunki pozwalajace na identyfikacje cyklu oraz poprawne
okreslenie zbioru wartosci PRI
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4. Identyfikacja zakldcen i wartosci PRI w ciagach impulséw

Dla ciaggu PDW, (r = 1, 2, ..., 2, gdzie: z - liczba PDW) mozna okresli¢ réznice
czasow przyjécia dla réznych par impulséw odlegtych o zadang (stal) liczbe catkowita
k impulséw. Wtedy powstanie zbidr {AT;(k)} odstepow czasu migdzy k impulsami
(ang. TOA Differences Histogram) o elementach:

ATj(k) = ATr,s = TOAs - TOAr (5)

gdzie: TOA - czas przyjscia impulséw o numerach sir, s>,
r=1,2,3,..(z-k),
s=(r+k),
z - liczba PDW,
jEI[L,2,3,..,(z-k)].

Dla ustalonej wartosci k jest on okreslany jako histogram sekwencyjny SDH
(ang. Sequential Difference Histogram) [2, 8]). Moze tez by¢ interpretowany jako
wiersz macierzy Delta-7 [1] odleglosci czasowej przychodzacych impulséw. Dla
zadanej warto$ci k liczba odstgpow ATr,s wyniesie (z - k). Jezeli dla ciaggu PRI zostaje
okreslona macierz odleglosci czasowych dla wszystkich mozliwych par impulséw, to
odpowiadajacy jej histogram (zbior skupien) jest nazywany histogramem Delta-7.
Ze wzgledu na symetrycznos¢ macierzy Delta-7 liczba L(z) odstepéw dla ciagu
z impulséw wynosi:

L()= D (e=1)= Yjae o) ©

Aby pokaza¢ istote histogramu Delta-t, na rysunku 18 przedstawiono frag-
ment ciggu warto$ci PRI typu stagger (dla Kc = 4, Tc = 3,840 ms), a na rysunku 19
histogram Delta-t tego sygnatu.

Wezeéniej, w tabeli 1, wskazano parametry PDV odpowiadajace impulsom
o numerach 134-144 z rysunku 18. Caly przedstawiony cigg parametréw PRI
dotyczy okoto 700 impulséw, co w histogramie przenosi si¢ na licznos$¢ zbioréw
skupien (rys. 19). Przerywanymi liniami na rysunku 18 zaznaczono zakres wartosci
PRI. Wartosci wigksze od PRI, wynikaja z obecnosci zakldcen ZI, a mniejsze od
PRI, z zakltdcen ZII.

Rysunek 19 przedstawia histogram Delta-t dla calego ciaggu ok. 700 impulsdw.
Histogram ten to inaczej wykres funkcji autokorelacji dla wartosci dyskretnych. O$
pozioma to czas w ms, a pionowa wskazuje liczno$¢ skupien odstepow czasu miedzy
impulsami. Pierwsze cztery prazki o licznosci po ok. 175 wartosci odpowiadaja
rzeczywistym wartosciom PRI;, PRI, PRI, PRI,. Najwyzszy (zaznaczony kolorem
czerwonym na rysunku 19) prazek o licznosci N, = 700 dla Tc = 3,840 ms jest suma
czterech kolejnych wartosci PRI w cyklu Tc (co pokazano wczesniej w tabeli 1).
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Cykl Tc = PRI, + ... + PRI,

2,5 T T T T T T T T
2+
1,50
E Zakres rzeczywistych
> I | | I J I I L | I III warto$ci PRI
=gk skl LA L uke SLEWERLERE  (primin, PRImax)
05 Niezaklécony fragment

0

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Nr PDV

Rys. 18. Fragment ciggu impulséw typu stagger o parametrach Kc = 4, Tc = 3,840 ms

Elementy zbioru odstepéw czasu miedzy k impulsami (5) moga zosta¢ pod-
dane procesowi skupiania (grupowania) wartosci zblizonych do siebie (z zadang
dokladnos$ciag — rozdzielczos$¢ histogramu). Przyjeto, ze dla dalszych rozwazan
dla k-tego etapu efektem grupowania odstgpoéw czasu miedzy impulsami sg zbiory
(7) charakteryzujace podstawowe parametry statyczne pewnej liczby Lk skupien.
Dla k-tego etapu zbiory (DX, N¥, S¥) zawierajg uzyskane parametry statystyczne skupien:

D =(d},dy,d}, L

k k k _k
N :<n1 ,nz)n3 3o (7)
k k sk sk
§* =(6},05,0%,..}
gdzie: —{dik nt ﬁf} — warto$¢ $rednia, liczno$¢ odchylenie standardowe i-tego

skupienia

Dalej w algorytmie ASWC skupienia odstepéw miedzy impulsami (7) beda
wykorzystane do wykrywania i identyfikacji rodzaju zakl6cen (ZI, ZII), okreslania
zbioru warto$ci PRI oraz wykrywania cyklu PRI i okreslania jego parametrow.
Wykorzystujac wlasnosci zbioréw skupien miedzy kolejnymi impulsami (indeks
k1 =1) i niekolejnymi (k2 = 2 oraz k3 = 3) impulsami, mozna zapisa¢ reguly iden-
tyfikacji rodzaju zaki6cen:

a) Jezeli: |
3(i,j) H[dikl;d;fz}[dflédf }]

A [nfl<<nf2}v[nikl<<nfs] = ZI=TRUE

(8)
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3 (i) Hdk“dkzj [n >>nf ]

gdzie: i=1,2,3,...,L1,j=1,2,3, ..., L2(L3);
L1, L2 — liczba skupien odstepéw miedzy kolejnymi i niekolejnymi
impulsami,
§ — zaktadana doktadnos¢ poréwnania — max {8/, 6jk2}.

b) Jezeli:

= ZII=TRUE

o 800 T T T T T
% 700 Parametry Tc i Kc histogramu Delta-t
.2 600 T
5500 N1 (19 /
=4 - <- Param cyklu
2 400 Wartoéci podstawowe: Te = 3,84 [ms] N, (2T¢)
2 300 PRI}, PRI, PRI3, PRIy | ) N; (3T¢)
§ 200 -
Swoor M ] L
[ T (L4
0 2 4 6 8 10 12
Komb1{ngqe Suma kombinacji Czas cyklu Tc:[ms]
2 wartosci PRI 4 wartoéci PRI = Tc
np PRI4 + PRI1 Tc 2Tc 3Tc

Kombinacje
3 wartosci PRI
np PRI4 + PRII + PRI2

Rys. 19. Histogram Delta-7 dla ciagu impulséw o dlugosci cyklu Kc = 4 i czasie trwania
cyklu Te = 3,840 ms

Znajomos$¢ rodzaju wystepujacych zakldcen umozliwia precyzyjne okreslenie
zbioru wartosci PRI (dalej oznaczanego jako QPRY) oraz zbioru kombinacji (QXe™)
warto$ci PRI spelniajacych regule (8a). Przyktadowo, jesli w ciagu zidentyfikowano
tylko ZI, to skupienie odstepéw d¥! miedzy kolejnymi impulsami, dla ktérego nie jest
spelniony pierwszy z powyzszych warunkéw (8), jest wartoécig PRI (tzn. d! e {PRI}),
nawet jesli odpowiadajaca mu czgsto$¢ wystepowania jest mata (jest to praktycznie
mozliwe przy analizie krotkich ciagéw, w ktorych wystepuja diugie, ztozone cykle PRI).
Przyktad estymacji zbioréw skupien dla ciggu z rysunku 17 przedstawiono w tabeli 2.

Przedstawione dane o parametrach skupien umozliwiajg interpretacj¢ poda-
nych regut identyfikacji zaktocen ZI i ZII. Przykladowo w kolumnie 2 tab. 2 jest
odstep miedzy impulsami 2,5110 ms, a czgsto$¢ jego wystepowania w ciagu to
44 razy. Najbardziej zblizony odstep wystepuje tez w kolumnie 5 w wierszu 11, ale
jego czesto$¢ wynosi tylko 5. Z relacji logicznych wynika, ze 2,5110 ms to wartos¢
PRI i jednoczes$nie wynika z tego fakt obecnodci w sygnale zaklécen ZII, ktoére
spowodowaly wystapienie wartosci 2,5110 ms, jako odstepu migdzy niekolejnymi
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impulsami, tzn. dla k = 2. Taka automatycznie oprogramowana analiza pozwala
okresli¢ wartos$¢ PRI, tak jak pokazano w kolumnie 4 tabeli 2.

Przykladowy zbidr skupien i jego wykorzystanie do okreslenia rodzaju zakldcen i wartog;?li)%? ’
Skupieniadlak=1 Skupienia dla k=2
Skupienia odstgpéw mig- | Licznosé | Interpretacja | Skupienia odstepow mi- | Licznosé Uwagi
dzy kolejnymi impulsami | skupien dzy niekolejnymi impul- | skupiei
(dlak=1) sami (dla k = 2)
AT(k) = TOA,,, ~TOA, AT(k)= TOA,,, ~TOA,
df=1 [ms] nf d [ms] nf
1 2,5500 45 PRI, A 5,0490 39 —>Z1 =True
2 2,5110 ® 44 PRI, A 5,0610 37 —Z1 = True
3 3,2455 40 PRI, 5,2730 34
4 27620 w] 3Q PRI,/ 6,1680 33
5 2,9225 P% > 7,0326 27 —Z1 = True
6 24990 | 22 [ N\oARL— | v 56845 26 | >71="True
7 3,7870 18 PR 8,9303 9
8 6,1682 aPRI[™  2,7620 8 —>ZII = True
9 7038 «| & II- 9,9554 7 |71 = True
10 56853 <1/ /8 TI- S 2,9222 6
11 5062 X 7 1I- N 25110 5 | >z ="True
12 50000 ¥ | 6 1I- 7,5600 5
Lacznie 93 skupienia Lacznie 103 skupienia

5. Wykrywanie cyklu PRI z wykorzystaniem histogramu Delta-t

Do wyznaczania cykliczno$ci zmian PRI najprostszym rozwigzaniem jest algorytm
wykorzystujacy pelny histogram Delta-t. Taki histogram jest dyskretng postacig funkeji
autokorelacji. Otrzymane wtedy skupienia typu (7) reprezentuja wszystkie kombinacje
odstepow czasu migdzy impulsami. Wowczas, jezeli w sygnale wystepuje cykl, to jego
dtugos¢ Tc okresla najbardziej liczne skupienie (prazek) o numerze j*, tzn.:

r]:‘c = dj* (9)

gdzie: j*jest numerem skupienia (indeksem) o najwigkszej licznosci, tzn.: nj:= max,
njjz 1,2,3,....m
m — ilo§¢ skupien otrzymana dla liczby 0,5(z> - z) skupianych odstepow
ATr,s (wzor 5).
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Znajac Tc, mozna w wyniku dalszej analizy wyznaczy¢ Kc, ale wadg tej metody
jest:

— duza liczba obliczen i zajetosci pamigci oraz brak mozliwosci prostego

wyznaczenia Kg;

— skupienie najliczniejsze nie zawsze odpowiada warto$¢ Tc ze wzgledu na
zakldcenia, rozdzielczos¢ skupiania i wystepowanie prazkéw subharmo-
nicznych.

Praktycznie odbierany ciag pomiaréw (rys. 20a) to zbior fragmentéw (paczek

impulséw P1, P2, ..., P9) ciaggu nadawanego. Wynika to:

— ze stosowania roznych metod skanowania przestrzeni przez rozpoznawany
radar,

— zwykorzystywania przez radary anten o bardzo waskich charakterystykach
kierunkowych,

— z odbioru slabych energetycznie rozpoznawanych sygnaléw radarowych,

— ze stosowania w urzadzeniach rozpoznawczych anten o duzym zysku (ale
tez o waskich charakterystykach).

Stad czesto wynik analizy prowadzacej do wykrywania cyklu nie bedzie zgodny

z oczekiwaniami wynikajacymi ze wzoru (9). Szczegdlnie bedzie to widoczne w przy-
padku sygnaléw o zmianach PRI typu dwell and switch o dlugich cyklach (Tc, Kc)
zmian PRI. Taki sygnal pokazano w gérnym oknie na rysunku 20.

Przedstawiony na rysunku 20 sygnat skfada sie z paczek impulséw oznaczonych
jako: P1, P2, ..., P9. Wystepowanie paczek wynika z omawianych czynnikéw, takich jak
skanowanie anteny radaru oraz skanowanie anteny urzadzenia rozpoznawczego, a takze
zwplywu ich charakterystyk energetycznych. Dlatego niektére paczki pochodzace np.
zlistkéw bocznych czy tylnych anten zawieraja mato impulséw (czesto mniej impulsow
niz dtugo$¢ cyklu rozpoznawanego sygnatu (tu: Kc = 41 impulséw, a Tc = 36,008 ms).
Stad w sygnale z rysunku 20 odstepy miedzy 41 impulsami w wielu paczkach nie
wystepuja lub wystepuja nielicznie i dlatego pojawia si¢ dominacja ilo§ciowa wska-
zujgca na cykle krotsze (podcykle — rys. 20: zoom), co wida¢ z histogramoéw przed-
stawionych na rysunku 21. Z analizy wynika, ze w histogramie Delta-t informacje
poprawng o czasie trwania cyklu Tc = 36,008 ms i jego dlugosci Kc = 41 mozna
uzyskac tylko z paczki P4. Pozostale paczki w tym przypadku praktycznie nic nie
wnoszg, co przeklada si¢ na utrudnienie poprawnego wykrywania.
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Wykres A, PRI i Fn dla ciagu impulséw

0.7 Dwell dotyczy grup 10 impulséw|
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Rys. 20. a) Zobrazowanie ciggu wartosci PDV sygnalu ze zmianami PRI typu dwell and switch;
b) powigkszenie fragmentu (zoom) eksponujace szczegély zmian PRI

Istotny wplyw na wykrywanie cyklu ma oczywiscie wysoko$¢ prazka oceny
licznosci N skupienia.

Na rysunku 21 poprawny wynik uzyskano z histogramu a), gdzie prazek naj-
wyzszy jest przywigzany do wartosci Tc = 36,008 ms. Nadmierna rozdzielczos¢
histogramu (rys. b i c¢) prowadzi do ,,rozszczepien prazkow” i w efekcie zmniejszenia
licznosci prazka dominujacego (np. w histogramie rys. 21b).
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a) Hiksogramy Delta-t dla 500, 1000 i 2000 przedz.
1000 T T T T T T T T T

o . Prazek dominujacy
“— razki podeykli wyznaczajacy Tc cyklu

500 [

800 T T T T T T
600 -
400

200 m | 37
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<)
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200 7
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Rys. 21. Histogramy Delta-t dla badanego sygnatu o dtugim cyklu PRI

Innym sposobem identyfikacji faktu istnienia cyklu moze by¢ etapowe (sekwen-
cyjne) skupianie odstepdw czasu migdzy impulsami realizowane dla kolejnych
wartosci k (k = 1, 2, 3, ... (z - k). Ich wynikiem beda wowczas zbiory skupien (7)
otrzymywane dla kazdego etapu k. Zakladajac pamigtanie wynikow etapowych,
woéwczas po zrealizowaniu wszystkich etapéw mozna wyznaczy¢ parametry (Tc,
Kc). Warto$¢ Tc jest wartoscig d;» ktorej odpowiadajg najbardziej liczne skupienia
z wszystkich etapow k:

nf:= max ( max nf‘) (10)

k€[1,2,...,(z=k)]\i €[1,2, ....,m;]
gdzie: my — liczba skupien na etapie k.
Parametr Kc = k* jest okreslony przez nr etapu k, dla ktérego (9) okreslono d..

W tej metodzie obliczenia dla zadanego k sg prostsze niz dla histogramu Delta-,
ale wymagane jest pamigtanie wynikow z wszystkich kolejnych etapow k.
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6. Algorytm sekwencyjnego wykrywania cyklu

Algorytm autorski sekwencyjnego wykrywania cyklicznosci ASWC bazuje na
zasadzie budowy i analizy danych z histogramoéw Delta-t tworzonych kolejno dla
etapow z parametrem k, ktore sg utozsamiane z hipoteza o dtugosci cyklu k = Kc,
gdziek=1,2,3, ..., ky. Gléwna réznica polega na ograniczeniu liczby etapow k
poszukiwania do zadanej wartosci k,,,, wynikajacej z do§wiadczen pomiarowych.
Takie rozwigzanie zmniejsza tez w istotny sposob wymagania pamigciowe. Jednak
ograniczenie zakresu poszukiwania wymaga, by po kazdym etapie k podja¢ decy-
zje o wykryciu cyklu i zakonczeniu poszukiwania lub tez o kontynuacji obliczen.
Konieczne jest do tego zdefiniowanie wskaznika wykrycia cyklu dla danego etapu k
obliczen i przyjecie hipotezy (Tc = dj., Kc = k), gdzie dlugos¢ czasowa cyklu Tc jest
okreslona przez najbardziej liczne skupienie odstepdw czasu migdzy k impulsami.
Ocena wykrycia powinna dotyczy¢ tylko wartosci Tc, gdyz wartos¢ Ke bedzie zgodna
z numerem k biezacego etapu. W ciggach niezakléconych moze by¢ zastosowany
prosty wskaznik W(Tc, k) (dalej wzor 15), jednak jego wartosci sg bardzo wrazliwe
na zakldcenia. Pokazano to w wynikach badan w punkcie 7. W algorytmie zapro-
ponowany zostal zmodyfikowany wskaznik wykrycia cyklu (17). Badania wykazaty,
ze jest on bardzo odporny na zakt6cenia. Poréwnujac wartos¢ wskaznika z progiem
(18), mozna rozstrzygna¢ o dalszym przebiegu obliczen. Wskaznik wykrycia cyklu
bazuje na informacji zawartej w zbiorach skupien (7) z kazdego etapu ,,k” i rela-
cjach (8) tych zbioréw ze zbiorami PRI oraz ich kombinacjami (QPRL, QKem) 4 te
sg okreslone i dostepne juz po etapie k = 2.

6.1. Wlasnosci zbioru skupien przy wyznaczaniu parametrow cyklu PRI

Dalej w punktach (11-14) podano wilasnosci zbioréw skupien (7) miedzy k
impulsami w dostatecznie dlugim ciaggu z impulséw, w ktérym wystepuje cykl
o parametrach (Tc, Kc) (Kc « z), a takze pokazano powigzania ze zbiorami (QFRL,
QKem) Podane wlasnosci dotyczg zbioru skupien odstepéw czasu miedzy impulsami
przy zalozeniu, ze biezacy etap k = Kc odpowiada etapowi, na ktérym istnieje cykl
(Tc, Kc), a otrzymane zbiory skupien zostaly uporzadkowane wedtug klucza, kto-
rym jest rosngca wartoéci odstepéw czasu d;f miedzy parami impulséw. Zaklada sie
tez, ze zbiory skupien (7) nie przechowuja informacji o skupieniach zawierajacych
pojedyncze elementy — jezeli w ciagu zidentyfikowano wykrywanie zaktocen ZII
(wg regul (8)). Wowczas dla zbioréw skupien 7 mozna poda¢ nast¢pujace wlasnosci:

1. Jezeli w odbieranym ciggu impulséw nie wystepowaly zakldcenia ZI i ZII,

to zbiory (7):
— beda zbiorami tylko jednoelementowymi (Lk = 1),
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— elementy tych zbioréw beda spelnialy relacje:
df —30F <T <df +35}; nf =(z—k) (11)

Oznacza to, ze czas cyklu wynosi Tc = dlk .

Jezeli wystepowaly tylko zaktdcenia ZI, to zbiory (7):

— beda zawieraly Lk > 1 elementéw,

— pierwsze elementy tych zbioréw (dlk , nlk) beda spelniaty relacje:

df =30} <T <d +30; nf = r[nax]n,.k; n <(z—k) (12)
i€[1,2,.,m

Oznacza to, ze czas cyklu wynosi Tc =d,;
— w zbiorze D* miedzy elementami d* > d* bedzie zachodzita relacja:

d—dye{a™uQl; (el .. LK.

Jezeli wystepowaly tylko zakldcenia ZII, to zbiory (7) beda miaty wlasnosci:

— beda zawieraly duzg liczbe Lk » 1 elementow,

— w zbiorze D¥ ostatniemu elementowi d*, o indeksie m odpowiada naj-
wigksza licznos¢

n* = max n*, n* <(z—k);n*<<n*
i€,2,.,m] m ! m

(13)
dlai€[1,2,..,Lk-1]

Oznacza to, ze czas cyklu wynosi Te=d" .

Jezeli wystepowaly tacznie zakldcenia ZI i ZII, to zbiory (7) beda miaty

wlasnosci:

— beda zawieraly Lk » 1 elementdw,

— w zbiorze D* bedzie wystepowal element d (t € [2, ..., Lk] o maksy-
malnej liczno$ci i nie bedzie on elementem pierwszym ani ostatnim
zbioru. Element ten bedzie spelnial:

dtk—36f‘$Tc Sdf+3éf; n* = max nik; nf<(z—k). (14)

g2, m
— niektdre z elementéw d'; (p=1,2,....,Lk,p "' t) bedg spelnialy relacje:

(@ —d)| e fa™ ug ],

Z podanych wlasnosci dla zbioréw skupien (7) wynika, ze wykrycie cyklu w nie-

zakléconym ciggu impulséw (wlasnos¢ 11) nie stwarza trudnosci (jedno skupienie,
okreslona jego liczno$¢). W przypadku zakldcen zbiory nie majg tych wlasnosci,
ale wlasnosci ciggu niezakléconego moga by¢ przyjete jako punkt odniesienia.
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Nalezy tu tez nadmieni¢, ze na biezacym k-tym etapie (dla k > 2) dostepna bedzie
informacja o wariancie zakl6cen (ZI, ZII) w analizowanym ciggu (na podstawie
wzordw 8) — stad tez w procesie decyzyjnym wiadomo, jakich wlasnosci nalezy
oczekiwa¢. Na przyklad jezeli zidentyfikowano tylko zakldcenia ZI, to na pewno
etap k > 2, na ktérym licznos¢ pierwszego skupienia nie jest najwigksza, nie jest
etapem wlasciwym do wyznaczenia dlugosci cyklu Kc i wéwczas poszukiwania
nalezy kontynuowac, zwiekszajac wartos¢ k.

6.2. Wskazniki oceny wystepowania cyklu PRI

Zakladajgc niezakldcony cigg impulséw i bazujgc na wlasnosciach (11), mozna
zdefiniowac wskaznik W(.) € (0,1] wykrycia cyklu dla hipotezy (T, = d;i, K, =k).
Wskaznik definiuje wzor:

k

W, (1 =d", Kc=k)=znfk- (15)

gdzie: j*— okresla indeks skupienia o maksymalnej liczbie nji odstepow z etapu k,
z — liczba impulsow.

We wzorze (15), poniewaz jest tylko jedno skupienie (wynika to z wzoru (11)),
jego indeks j* = 1. Z analizy wskaznika W(.) (15) wida¢, ze bedzie on podatny
na wplyw zaktocen. W przypadku wystgpienia np. ZI na etapie k = Kc, pojawi si¢
(w zaleznosci od intensywnosci zaktdcen) co najmniej kilka skupien. Stad liczno$¢
skupienia najbardziej licznego (licznik (15)) musi by¢ mniejsza niz w przypadku
braku zakldcen. Warto$¢ Wy(.) réwniez bedzie mniejsza. Jednak w omawianym
przypadku warto$¢ z (w mianowniku (15)) bedzie tez mniejsza niz faktyczna liczba
impulséw generowanych przez radar, ktérej nie znamy, co wplynie na podniesie-
nie warto$¢ wskaznika. Stad nalezy oczekiwa¢, ze wartosci (15) beda niestabilne
w warunkach zaktdcen ZI. Wskaznik Wy(.) dla oceny hipotezy o wystepowaniu cyklu
w danym etapie k bazuje na ocenie statystycznej czgstosci wystepowania odstepow
czasu miedzy k-impulsami w analizowanym ciggu. Niestety wystepowanie zaklocen
zmniejsza czg¢sto$¢ wystepowania prawdziwej sekwencji PRI. Dlatego nalezy ocze-
kiwag, ze to zjawisko bedzie niekorzystnie wplywato na mozliwosci wykrywania
dlugich cykli Kc. Z tego powodu zostanie przedstawiona modyfikacja sposobu
obliczania oceny W(.). Polega ona na analizie powiazan (skojarzen) najliczniejszego

skupienia (j*) z danego etapu k (w zbiorze 7) o parametrach (d;i, n;‘) z innymi

skupieniami okreslonymi na etapie k. Zasada zostanie wyjasniona przy zalozeniu,
ze w analizowanym ciagu zidentyfikowano (reguta 8) tylko zaklécenia typu ZI.
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Woéwczas poczatkowa wartos¢ oceny skojarzenia wynosi S(j*) = njl, co odpowiada
liczbie elementéw j-tego, najbardziej licznego skupienia (w tym przypadku, ze
wzgledu na wystepowanie zaktocen ZI, bedzie to tez skupienie o indeksie j = 1).
Dla innych skupien o numerach p z etapu k wskaznik skojarzenia ze skupieniem
najliczniejszym j* jest okreslany wzorem (16).

(d—d)E{QMUQ™ ] to S(j)=S(+n  (16)

p=j*+1,j5+2,.,Lm

Relacja (8) pozwala na stwierdzenie, czy skupienie o numerze n powstato
w wyniku braku jednego lub kilku kolejnych impulséw w ciggu (z zakldceniami ZI).
Prawidtowo zrealizowane skojarzenie (16) powinno powiaza¢ wszystkie skupienia
z k-tego etapu (wlasnosci 12), jesli etap ten odpowiada etapowi k = Kc i w ciggu nie
wystepowaly straty wiekszej liczby kolejnych impulsow.

Przyjmujac na etapie k hipoteze o parametrach cyklu (T, = dji, K, =k), mozna
zdefiniowa¢ wskaznik liczbowej oceny wykrycia cyklu wykorzystujacy ocene S(j")
(16) skojarzenia skupien:

‘/\/;k(Tch;‘,,Kc=k)=S(j*) sznj‘, (17)
i=1

gdzie: Lk — liczba skupien na etapie ,,k,
j* — indeks skupienia najbardziej licznego:
— j*=1 (jesli ZI = True, ZII = False),
— j*=Lk (jesli ZI = False, ZII = True),

— j*- wynika z relacji: "+ ~max n (jesli ZI, ZII = True),

S(j*) — liczno$¢ skojarzonych skupien ze skupieniem j*, obliczana wg wzoru (16).

Podobnie mozna skojarza¢ skupienia, jesli wystepuja inne warianty zaktocen.
Wykorzystujac wskaznik W(.) lub Wi (.) (w postaci (15) lub (17)), mozna okresli¢
kryterium wykrycia etapu k, na ktéorym wystepuje cykl:

oy Pr — wykryto cykl
W.|Te=d", Kc=k il Y , (18)
! Pr - brak cyklu

gdzie: Pr — zalozona wartos$¢ progu,
8;+— doktadnos¢ Tc (odchylenie standardowe).
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Przyjeta w (18) warto$¢ progu Pr powinna by¢ mozliwie duza, by unikna¢
wykrywania podcykli, ktére moga wystepowac¢ w niektérych modach zmian PRI,
co pokazano wczesniej na rysunku 20. Jednoczesnie przyjeta warto$¢ progu nie
powinna uniemozliwia¢ wykrycia cyklu w warunkach intensywnych zaklécen.
Niewatpliwie dobdr progu musi tu zaleze¢ od wrazliwosci wskaznika Wg(.) na
wzrost zaktocen. Przedstawione dalej wyniki badan pozwalaja oceni¢ ten wplyw.

7. Wyniki badan i wnioski

Podstawowym ciggiem badanym byt niezaktécony cigg parametréw PRI ze
zmianami typu stagger complex o parametrach cyklu: Kc = 12 i Tc = 34,268 ms
(fragment przedstawiono na rysunku 15). Byt on ciaggiem odniesienia. Taki nie-
zakldcony ciag generuje w histogramie Delta-t najwyzszy prazek odpowiadajacy
skupieniu o wartosci Tc = 34,268 ms. Na wszystkich czterech wykresach wyni-
kow badan na rysunku 23 ten prazek powoduje, ze wskazniki wykrycia cyklu
Wo(Te, Ke = 12) i Wy (Tc, Ke = 12) okreslone wzorami 15 i 17 przyjmujg wartosci
maksymalne bliskie 1.0. Przedstawione na rysunku 23 wykresy:

— wkolumnie pierwszej dotycza badan wskaznika W(.) zapisanego wzorem 15,

— w kolumnie drugiej dotycza badan zmodyfikowanego wskaznika W(.)

zapisanego wzorem 17.

T,
10000
DTOA(us)
8000
6000 |' | |

Rys. 22. Wizualizacja wplywu intensywnych zaklocen ZI w procesie identyfikacji cyklu i wartoéci PRI

Oprocz wariantu bez zakldcen na rysunku 23a przedstawiono wartosci wskaz-
nika Wy (.) dla trzech innych wariantéw z zakldceniami ZI o r6znej intensywnosci.
Warianty te uzyskano, zakldcajac losowo (réwnomiernie) dane pomiarowe z wariantu
podstawowego ciagu, przedstawionego na rysunku 15. Poziom zakidcen, np.:
PzI = 0,75 (z rysunku 23a) jest tu rozumiany jako utrata 75% licznos$¢ skupienia
maksymalnego uzyskiwanego w sygnale niezakl6conym. Wizualizacja danych dla
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tego wariantu ciggu jest przedstawiona na rysunku 22. W podobny sposéb nalezy
interpretowa¢ zaklécenia o poziomie PzI = 0,90 oraz PzI = 0,95. Z rysunku 23a
wynika, ze ze wzrostem zaktocen wartosci wskaznika W(.) (wzoér 15) s3 mniejsze
niz zatozony prég wykrycia 0,85. Potwierdza to wrazliwo$¢ wskaznika Wy(.) na
zaktécenia i wyklucza jego stosowanie do automatycznego wykrywania cyklu PRI

a) Wartosci wskaznika W, wykrycia cyklu ¢) Wartosci wskaznika W wykrycia cyklu
o dlugosci K, = 12 dla niezakl6conego ciagu 0 K, = 12 dla niezaktdconego ciagu
oraz dla ciggéw o réznym poziomie zaklocen ZI  oraz z réznym poziomem zakldcen ZI

1,2 1,2

) I\ ) N |
A [/] II

0,2 9

3 0,2 4

0

o

1 23 45 6 7 8 9101112131415 16 17 s
" 123 45 6 7 8 910111213 1415 1617
k — dhugos¢ cyklu .
= brak zaklocen =t brak zaklocen k — dhugos¢ cyklu
== prog wykrycia cyklu

e prog wykrycia cyklu
—— P,120,75 —— PJI2075
—— P,1=0,90 —— P,1=090
—— P,1=095
b) Wartosci wskaznika W, wykrycia cyklu d) Wartosci wskaznika Wy, wykrycia cyklu
o K, = 12 dla ciggu niezakl. oraz z r6znym 0 K,=12 przy jednoczesnym wystepowaniu

poziomem jednocze$nie wystepujacych ZI i ZII zakldcen typu Z1 i ZII

1,2 1,2

I ’ e
i " iRk
Al A

1

0,4
0,2
! 02 !
123456 7 8910111213 14151617
k — dtugos¢ cyklu 1234 56 7 8 910111213 141516 17
= brak zakl6cen == brak zakl6cen k — diugos¢ cyklu
et P,I, 211 = 0,75 = P,1,zIl =0,75
=== P,I,zIl = 0,55 === P,II = 0,55

Uwaga. W celu poprawienia widzialnosci zmian obliczanych wartosci wskaznikow na wykresach punkty potgczono liniami

Rys. 23. Wartosci wskaznikow Wo 1 Wsk wykrywania cyklu (Kc, Tc) dla réznych wariantéw
i zaktécen PRI
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W kolumnie 2 wykreséw na rysunku 23c przedstawiono wyniki badan przy
zastosowaniu zmodyfikowanego wskaznika W (.) zdefiniowanego wzorem (17) dla
niezakl6conego ciggu odniesienia (jak na rysunku 15) i wariantow ciagéw z intensyw-
nymi zaktéceniami ZI. Badania byly wykonane dla ciagéw impulséw, identycznych
jak w przypadku wynikow z rysunku 23a. W tym przypadku (rysunek 23c) zawsze,
niezaleznie od zaklécen ZI, identyfikowana jest poprawna diugos¢ czasowa cyklu
Tc, ale zanizona zostaje dlugo$¢ cyklu Kc (np. zamiast Kc = 12 jest 11).

Najtrudniejsze w analizie sg ciagi z jednoczesnymi zaktdceniami Z11i ZII. Przy-
kiad takiego wariantu przedstawiono na rysunku 17, a wyniki badan dla wskaznika
Wo(.) przedstawiono na rysunku 23b.

Przy zastosowaniu wskaznika W(.) nie jest mozliwe wykrycie cyklu. Nato-
miast zastosowanie wskaznika W(.) zapewnia poprawne wykrycie cyklu, co wida¢
z rysunku 23d.

Z przedstawionych wynikow dla wskaznika Wy(.) (rysunek 23a, b) wida¢, ze:

— warto$ci wskaznika Wy(.) s3 niestabilne — szybko malejg ze wzrostem ZI,

— jego wartosci ulegaja znaczacemu obnizeniu przy tacznym wystepowaniu
Z1iZIL

Niestabilnos$¢ wskaznika W(.) wyklucza jego stosowanie do automatycznego
wykrywania cyklu PRI. Warto$ci wskaznika W (.) dla wariantéw takich jak dla
Wo(.) przedstawiono na rysunkach 23c, d.

Z przedstawionych na rysunkach 23c, d wykresow wynikéw badan wynika, ze:

— wartosci wskaznika W (.) przyjmuja warto$¢ maksymalna bliskg 1,0 dla
etapu k = K,

— ze wzrostem zakiécen ZI wskaznik W (.) przyjmuje rowniez wysokie
wartosci dla etapow k < 12, ale nalezy tu zaznaczy¢, ze w badaniach, aby
uwidocznié réznice, celowo nie wykorzystywano wlasnosci (13) oraz (14).
Ich uwzglednienie spowodowataby, ze wartos¢ wskaznika bylaby przyj-
mowana jako Wg(.) =0, gdyz dla ZI = True i etapow k = 8+11 skupienie
najbardziej liczne nie jest skupieniem pierwszym (o j* = 1),

— wartosci Wg(.) ulegaja tylko niewielkiemu obnizeniu przy facznym wyste-
powaniu ZI i ZII

Badania potwierdzaja, ze wskaznik W (.) wykrycia cyklu ma oczekiwane
cechy, ktére pozwalaja na jego stosowanie w algorytmach automatycznego okre-
$lania parametrow PRI. Analiza algorytmu ASWC umozliwia wyrdznienie jego
nastepujacych cech:

— wysoka niezawodnos¢ wykrywania cyklu w warunkach zaktécen,

— wykrywanie cykli o zlozonych strukturach PRI,

— wysoka doktadno$¢ wyznaczenia parametréw PRI,

— oszczedny ze wzgledu na zapotrzebowanie pamigci.
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Zasadnicze, bardziej czasochtonne operacje wynikajg z sortowania zbioru
odstepdw w celu przyspieszenia ich grupowania, ale sortowane zbiory nie sg liczne
w stosunku do histogramu Delta-1. Pesymistyczna szacowana zlozono$¢ oblicze-
niowa przy wykrywaniu cyklu o dtugosci Kc w ciggu liczacym z impulséw wynosi
O(z, K¢) = 0,5 - 2%

Podobne funkgje jak algorytm ASWC spetniaja algorytmy opisane w pracy [5].
Bazuja one na metodach macierzowych. Korzystaja z petnej macierzy odleglosci
Delta-t migdzy impulsami (z* elementéw). Wymagaja jednak ztozonych operacji,
takich jak odwracanie macierzy. Pamigtanie danych i wynikéw wymaga duzej
zajetosci pamieci, a ich mozliwosci ograniczaja si¢ do wykrywania prostej struk-
tury cyklu. Wigksze mozliwo$ci ma wersja algorytmu NASH, ale okreslanie zbioru
warto$ci PRI jest ztozone obliczeniowo. Algorytm NASH moze by¢ stosowany do
wykrywania cykli w ciagach PRI typu stagger, ale jest on wrazliwy na zakldcenia.

Przedstawiajgc w rozdziale 5 cechy srodowiska sygnatowego i wplyw czynnikéw
na pozyskiwanie dtuzszych lub kroétszych ciagéw impulséw, akcentowano trudnosci
przy wykrywaniu dlugich cykli, szczegdlnie w sygnatach ze zmianami dwell and
switch. W rozdziale 5 zamieszczono takze i oméwiono przykltadowe wyniki badan
przy zastosowaniu histogramu Delta-t. Wskazano wplyw réznych czynnikéw na
poprawnos¢ identyfikacji czasu trwania Tc cyklu. Pokazano wplyw rozdzielczosci
histogramu na poprawnos¢ identyfikacji Tc cyklu.
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K. BANASIAK

Selected aspects of measurement data processing in electronic warfare devices

Abstract. Electronic warfare (Polish acronym WRE - walka radioelektroniczna) is a set of military
actions based on the use of the electromagnetic spectrum and it includes:

— reception and identification of electromagnetic emissions,

— reducing the effectiveness of the enemy’s electronic devices,

— enabling effective use of the spectrum by own forces.
The task of the WRE in peacetime is to obtain information about radio-electronic devices, especially
radars. These tasks are performed by ELINT (Electronic Intelligence) and/or ESM (Electronic Warfare
Support Measures) devices. They operate passively in the 0.5+18 GHz band, their detection is difficult
and the information they provide allows to detect a threat to own forces and to take appropriate
countermeasures. Radar recognition is a complex process that involves the following stages. The first
stage: gathering measurements and their grouping into the so-called packets and graphical display of
the received pulse trains. The measurements are represented by the so-called measurement vectors
(descriptors) containing signal parameters, including the TOA (Time of Arrival) pulse with nano-
second accuracy. The second stage: associating pulse packets with logical sources in order to obtain
representative data strings. This stage is signal sorting and deinterleaving. The third stage: estimation
of the WS signal vector based on the associated pulse packets. The final stage of data processing is the
comparison of the obtained signal descriptor parameters WS with Database (BD) radar patterns. The
reconnaissance result allows for the assessment of the threat resulting from the operation of this radar.
Radar recognition requires precise determination of many parameters of its signal. For pulsed radars,
important parameters are the Pulse Repetition Interval (PRI) and the type of PRI modulation. Radars
are characterised by a high complexity of PRI changes. This provides great utility and makes it possible
to distinguish even radar units and changes in their locations. This allows for the detection and full
identification of objects that use radars (e.g. ships) with the given object completely out of sight; it also
allows to predict intentions of the target. The basic inter-pulse PRI modulations include: stagger, dwell
and switch, jitter or sliding. PRI changes in radar signals may be periodic with long cycles, difficult
to identify in cluttered conditions. Unfortunately, the received pulse trains are usually distorted. This
makes the WS estimation process difficult - especially in automatic mode. PRI analysis has received
much attention in the literature. The methods are computationally complex and have numerous
limitations. This article presents ASWC algorithm (Sequential Cycle Detection Algorithm) of PRI
proprietary, with relatively low computational complexity. Examples of test results confirming its high
effectiveness in automatic PRI analysis performed under interference conditions were also presented.
Keywords: radars, electronic warfare, radar recognition, ELINT, ESM, pulse descriptor, PRI
DOI: 10.5604/01.3001.0054.6451






