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Streszczenie

Skuteczno$¢ systemu rozpoznania elektronicznego ELINT / ESM zalezy
od czgstotliwosei, szeroko$ci pasma pracy, warunkow propagacji i jego
lokalizacji. System moze odbiera¢ strumien impulsow pojedynczego
radaru, ale czgsto odbierane sa zmieszane sygnaly wielu zrodet (rys. 2).
Proces pomiaru przypisuje do kazdego impulsu wektor jego parametrow
PDV.W artykule przedstawiono niektore aspekty analizy strumienia PDV,
ukierunkowanej na identyfikacj¢ estymacje parametrow okresu powtarza-
nia impulsow [1, 2, 6] (PRI). Przedstawiono wyniki uzyskane przy wyko-
rzystaniu funkcji autokorelacji Delta-t i zespolonej transformaty PRI [2].

Stowa kluczowe: analiza PRI, przechwyt sygnatow, ELINT/ESM.

The pulse signal detection in complex
acquisition conditions

Abstract

The effectiveness of electronic intelligence systems (1) ELINT/ESM
(Fig. 1a) depends on the frequency, bandwidth, propagation conditions and
system location. The system can receive a stream of pulses of a single
radar, single radar pulses stream, however it is typical when multiple
overlapping signals are observed (Fig. 2). The measurement process
assigns a Pulse Descriptor Vector (1) to each signal pulse (Fig. 1b). The
PRI [1, 2, 3] is an important parameter in the recognition of radar signals
because of its distinctiveness (Fig. 3). The significant difficulty of PRI
analysis is an existence of distortions (Fig. 4) arising from the propagation
properties, overlapping stream pulses and interference during the
measurement [1, 2, 3]. The paper presents some aspects of the PRI analysis
on the basis of simulated and real signals (see Fig. 2). The presented
results of the algorithm are based on the autocorrelation function Delta-t
[2, 3] and the complex PRI transform [2]. Fig. 7 illustrates the PRI for
three observed overlapping signals with jitter PRI modulation of each.
Figs. 8, 9, 11 show the results obtained by the histogram Delta- t, and
a method using a complex PRI transform. The research confirms the
favourable features of the complex transform of the PRI in the recognition
of radar emissions.

Keywords: PRI analysis, signal interception, ELINT/ESM.
1. Wstep

Urzadzenia rozpoznawcze ELINT (Electronic Intelligence) lub
ESM (Electronic Support Measure) wykorzystuja do wykrywania
sygnatow kanat szerokopasmowy z kierunkowym i dookolnym
systemem antenowym. Mozliwy jest wowczas odbior sygnatow
pojedynczych zrodel emisji (ZE) lub tez sygnatow wielu ZE [1, 4,
6, 7]. Narys. la przedstawiono tego rodzaju system, ktorym jest
MUR-20 projektu WAT i Przemystowego Instytutu Telekomuni-
kacji. W urzadzeniach ELINT/ESM kazdemu odbieranemu impul-
sowi (rys. 1b) jest przyporzadkowany wektor pomiarowy WP
oznaczany jako PDV lub PDW (Pulse Descriptor Vector (Word)
[1, 3, 4, 6, 7]. Jego struktura zalezy od mozliwo$ci pomiarowych
urzadzenia.
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Obligatoryjnie PDV zawiera co najmniej ponizsze parametry:

WP,=PDV,= <TOA, PW, A, F, AOA> . (1)

gdzie: i - indeks impulsu (i=0,1,2,...,N-1), N - ilo$¢ impulsow;
TOA - czas przyjscia impulsu (Time of Arrival), PW - czas trwa-
nia impulsu (Pulse Width), 4 — amplituda, F - czestotliwos¢ nosna
(Frequency), 404 - kat odbioru (Angle of Arrival).

Parametry czasowe WP impulsu (rys. la, 1c) sa uzyskiwane
w procesach pomiarowych wykorzystujacych informacje z toru
odbiorczego AM (rys. la, lc), a parametry czgstotliwosciowe
z toru FM (rys. 1b,1d).

Rys. la. System ELINT/ESM Rys. 1b. Charakterystyka pomiarowa impulsu
Fig. la. ELINT/ESM system Fig. 1b. The measurement pulse characteristic

Rys. 2 przedstawia wizualizacje parametréw WP w $rodowisku,
w ktorym pracuje kilka zrodet sygnatow. Wykres pierwszy (gorny)
przedstawia amplitudy ciagu impulséw, wykres drugi przedstawia
réznice czasow przyjscia par kolejnych impulsow ATOA,= TOA;.; -
TOA; (gdzie i=0,1,2,..,N-2). Rodznice czasdéw przyjscia sa warto-
Sciami okresow powtarzania impulsow- PRI (Pulse Repetition
Interval), jesli ciag impulsow, w przedziale obserwacji, pochodzi
tylko od jednego zrodta i odebrane zostaly wszystkie impulsy. Stad
na wykresie widoczne sg charakterystyczne ,,obrazy” odpowiadaja-
ce roznym modom zmian PRI. Wykres trzeci przedstawia czestotli-
wo$¢ nos$na 1 jej zakres zmian w ciagu impulsoéw, a wykres 4 przed-
stawia czasy trwania impulsow.

mieszanina
mieszanina

impulsow

impulsow
3 roznych t
zrodet ¥ 2 zrodet

Rys. 2. Przyktad odbieranego strumienia impulsow
Fig. 2. Example of the received pulse stream

Odbierany strumien impulsow (rys. 2) zawiera:
. ciggi impulséw pojedynczych ZE,
. zmieszane ciagi impulsow réznych ZE,
. przerwy w naptywie impulsow (rys. 2-biale, pionowe linie),
. zaktocenia.
Rozpoznawanie pojedynczego ZE wymaga:
1. skojarzenia ciagow WP z poszczegdlnymi, logicznymi ZE
(sortowanie/rozplatanie (deinterleaving) [1, 2, 3, 4, 7],
2. okreslenia wektora sygnatowego WS dla kazdego ZE:

BN =
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WS = <{DPRI }’ {DFC }’ {[}> ' @)

gdzie: Dpg; - deskryptor PRI, Dy deskryptor czestotliwosci,

I - inne (np. czas trwania impulsu, kat odbioru, itp).

Definicje PRI moze stanowi¢ w WS kilkadziesiat lub wigcej

wartosci liczbowych opisujacych szczegoty PRI (rys. 3).

3. porownywania WS z baza danych (BD) i podjgcia decyzji
o wykryciu nowego ZE lub potwierdzeniu ponownego wykry-
cia znanego zrodta.

Skojarzone z pojedynczym zrodtem ciagi WP wielu paczek
(grup) impulséw pozwalaja na okreslenie szerszej charakterystyki
sygnatu dla tego ZE (Interpulse Signal Analysis). Istotne wartosci
informacyjne wnosi charakterystyka sposobu powtarzania impulsow
PRI [1, 6]. Jest ona $cisle zwiazana z funkcjg radaru i odzwierciedla
tryb (mod) jego pracy [1], ale pelne okreslenie charakterystyki PRI
wymaga niekiedy odbioru dlugich, niezaktdconych ciggow impul-
s6w- tak jak to pokazano na rys. 3, dla trybu skokowej zmiany PRI
(przetaczania migdzy dwiema grupami zblizonych do wartosci
srednich: PRI1 iPRI2 - tryb dwell and switch.

Deskryptor Dpg; (2) zawiera parametry PRI [1,6] takie jak:

U sposdb zmian PRI w sygnale, ktory moze by¢:
staly (fixed, stable) lub staty niestabilny (jitter), ptynnie zmien-
ny (sliding), przemienny dyskretny prosty i zlozony (stagger,
stagger complex), skokowy przetaczany (dwell and switch),
losowy dyskretny (random),

Q parametry cyklu PRI
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Rys. 3. Przykfad sygnatu z PRI o modzie Dwell and Switch
Fig. 3. The example PRI for a Switch and Dwell mode

Pod pojeciem cyklu PRI rozumiane jest okresowe powtarzanie
si¢ w sygnale sekwencji wielu roznych warto$ci PRI. Parametrami
cyklu sa: jego okres - Tc, dtugo$¢ Kc okreslajaca liczbe impulséw
tworzacych cykl oraz zbior wartosci PRI. W sygnatach rzeczywi-
stych, niektore z wartoSci PRI mogg wystgpowacé w cyklu wielo-
krotnie, na réznych pozycjach cyklu, dlatego w definicji cyklu
niezbednym jest takze relacja porzadku wystepowania wartoSci
PRI. Deskryptor Dpg; powinien zawiera¢ ponizsze sktadowe:

Dy = (L (PRI, w, 8.} {Te, Ke,6, ) b, x PRI ) - ()

gdzie: {PRI,w,0}- zbior L wartoéci PRI, czgstosci ich wystgpo-
wania i odchylenia standardowe PRI., {Tc ,Kc, 6Tc} - czas cyklu
PRI, liczba wartosci tworzacych ( Kc >L) i odchylenie standardo-
we Tc, S - liczba grup wartosci {PRI} w cyklu; L< S < K,
- xj- liczba powtdrzen kazdej z wartosci PRI w grupie Sj

W praktyce, automatyczne okreslenie parametrow cyklu PRI
jest trudne ze wzgledu na zaklocenia [1, 4, 5, 6, 7] wynikajace z:
a) wielodrogowosci odbioru sygnatéw (multipath);

b) relacji energetycznych impulséw z progami wykrywania,
¢) ze zmian czestotliwosci sygnatu (frequency agile).

Zakltocenia utrudniaja lub uniemozliwiajag wystepowanie nieza-
ktdconych fragmentow ciggu- niezbednych do okreslenia Dpg;[6].
Efektami zakltocen (rys. 4a) w ciggu impulsow jest ,.gubienie”
(missing) impulséw, oznaczane dalej jako ZI lub tez ,,wtracenia”
impulséw nie pochodzacych od danego zrodta — dalej oznaczane
jako ZII . Wystgpowanie zaktocen ZI powoduje, ze roéznica czasu
ATOA przyjscia kolejnych dwu impulséw danego ZE jest wigkszy
niz PRI, (bo jest kombinacjg liniowa dwu lub wigcej wartosci
PRI), a wystepowanie ZII powoduje, ze w ciggu wystepuja losowe
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warto$ci mniejsze niz rzeczywista warto§¢ PRI,;,. Na rys. 4a
fragmenty ciagu o wartosciach PRI z przedziatu [PRI,;,, PRI,.],
sprzyjajace estymacji parametrow Dpg;, Zaznaczono elipsg. Zaklo-
cenia wynikajace z wielodrogowego odbioru powoduja z kolei
powstanie zlozonych superpozycji dwoch lub wigcej sygnalow
reprezentujacych to samo ZE - rys. 4b.

Rys. 4. a) Sygnat z PRI stagger complex przy wystepowaniu zaktocen
b ) Réznice TOA dla sygnatu z wielodrogowoscia odbioru

Fig. 4. a) The PRI stagger mode plus noise
b) The difference of TOA signal received in a multipath way

Powyzej przedstawiono zarys estymacji parametrow  Dpgy,
z wykorzystaniem pomiaréw TOA. Poprawne wyznaczenie Dpg;
pomaga tez w estymacji parametrow czestotliwosciowych Dpc.

2. Sortowanie ciggéw impulséw

Pierwszym etapem analizy odbieranej informacji pomiarowej
jest sortowanie (grupowanie) impulséw wg kata 404 oraz wedtug
czestotliwosci. Dalsza analiza dotyczy juz jednej z tak wydzie-
lonych grup impulséw. Wowczas analiza TOA pozwala na ewen-
tualny, dalszy podzial wydzielonego ciagu impulséw na kolejne,
rozlaczne grupy (paczki) — pionowe, biate linie na rys. 2. Osta-
tecznie zrodlem kazdego z wydzielonych ciggéw impulséw moze
by¢: pojedyncze ZE (paczka jednorodna) badz tez wigcej ZE
(paczka niejednorodna). Wyodrgbnienie w strumieniu danych
paczek jednorodnych, pozwala na ich kojarzenie w logiczne
zrodla [7], okreslenie liczby tych ZE i odpowiadajacych im WS.
Trudnosci sprawia zapewnienie automatycznej analizy w przy-
padku niejednorodnego ciagu impulséw, a w szczegolnosci, jesli
mieszaning impulséw tworza sygnaty z PRI typu jitter [2]. Pro-
blemy ten (deinterleaving) jest przedmiotem dalszych rozwazan.

Jesli przez tn oznaczy¢é TOA n-tego impulsu (n=0,1,2,...N-1.),
to odebrany ciag impulsoéw opisuje funkcja:

f0 =Y 801, @

gdzie: O (t ) - jest jednostkowa funkcjg delta Diraca, ¢,- wartosci
TOA odebranych impulsow.
Przyktad ciagu opisanego funkcja f(?) przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Przyktad ciagu impulséw ze zmianami PRI typu stagger
Fig. 5. Example of the pulse stream with stagger PRI

Ciag sklada si¢ z kilku paczek impulsow jednego zrodla ze
zmianami PRI typu stagger o czterech réznych warto$ciach PRI.
Autokorelacja funkcji f{?) jest okreslana [1,2] wyrazeniem:
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h(r) = _]if(t)f(t—f)dt = T[;é‘(t—tn{;é'(t—tk —r)Ddt' ®)

—o0

Catka funkcji autokorelacji w przedziale jednostkowym jest okreslona
przez wyrazenie:

Th(’)df = TZgé(t,, —t,—T)r. 6)

N

Funkcja podcatkowa rownania (6) istnieje dla par impulsow, ktorych
czasy przyjscia spelniaja zaleznos¢:
T, <t, —t <7 . @)

Tak wigc catkowita liczba par impulséw, takich ze ich czasy
przybycia spetniaja (7), jest rowna calce (6) funkcji autokorelacji
h(t) w granicach od t; do t,. Histogram, ktory jest zdefiniowany
dla pewnego zakresu [Tpin, Tmax | W postaci K przedziatow jest
okreslany histogramem Delta-t [1, 2]. Rys. 6 przedstawia rozktad
odstgpow ATOA w postaci histogramu Delta-t dla ciaggu impul-
sOw z rys. 5. Najwyzszy prazek histogramu z rys. 6 umozliwia
precyzyjne okreslenie deskryptora Dpp; wektora WS (2). Gdy
histogram jest wykonywany dla zmieszanych impulséw réznych
ZE to zawiera on zmieszane histogramy Delta-t sygnatow skta-
dowych oraz szum, ktdry jest efektem losowych (mato powtarzal-
nych) réznic ATOA migdzy impulsami réznych zrodet.

Histogram Delta«
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Wartosci PRS: Cyki (suma PRY) Te=3.843ms
m'l, PRI, PRI, PRI, 108 PRI w cykiu Ke=4

Rys. 6. Histogram Delta-t dla sygnatu z przemiennymi zmianami PRI
Fig. 6. The Delta-t histogram for a stagger PRI signal
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Utrudnieniem automatycznej interpretacji informacji zawartej
w histogramie funkcji autokorelacji jest wystgpowanie tzw. praz-
kow subharmonicznych, (wielokrotnosci Tc - rys. 6) oraz ewentual-
ne wystepowanie podcykli (rys. 4). Istnieja algorytmy, ktore probuja
unika¢ prazkéow subharmonicznych np. sekwencyjny histogram
roznicowy (Sequential Difference Histogram - SDIF) [3, 4], ale
wymagaja one wspolpracy z operatorem i moga by¢ stosowane
tylko w systemach klasy ELINT, gdzie czas jest nieistotny.

3. Rozplatanie zmieszanych ciaggéw impulséw

Z literatury [2] wynika, ze ttumienie prazkéw subharmonicz-
nych mozna osiagna¢ bazujac na zespolonej wartosci catki auto-
korelacji. W efekcie tego mozna otrzymaé ,,widmo”, ktorego
wartosci szczytowe wskazuja np. podstawowg warto$¢ PRI lub tez
PRI sygnatéw zmieszanych. Nizej podana catka nosi nazwe trans-
formaty PRI [2] (PRI transform)):

D(r)= T SO f (¢ +7)expQait/ T)dt . ®)

W tej postaci transformata PRI jest podobna do funkcji autokorelacji
C(r), a takze do transformaty Fouriera. Dokonujac odpowiednich
przeksztatcen [2] mozna uzyska¢ posta¢ zespolona dla ciagu impul-

SOWELO0:
N-1n-1

D(r) =Y. 5(r—t,+t,)exp[2xit, (1, —1,)]. ©)

n=l m=0

D(7)=C(r)exp[2xit, /(t,—t,)

gdzie: C(z)- funkcja autokorelacji.
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Roznica pomigdzy transformata PRI a funkcja autokorelacji jest
taka, ze transformata posiada wspotczynnik fazy pomagajacy
w thumieniu subharmonicznych w funkcji autokorelacji.

Rys. 7a przedstawia kolejno$é wystepowania impulsow trzech
roznych ZE o PRI typu jitter w czasie ok. 50 ms. Impulsy w zmie-
szanym ciggu wyroznia wysokos¢ prazka i grubosé. Zalozone
w symulacji warto§ci PRI wynosity: PRI;=1ms, PRI,=1.41ms,
PRI;=2.25ms a ich jitter 10%. Z punktu widzenia analizy PRI
wejsciowg informacja jest ciag rdznic czasOw przyjscia- jak na
rys. 7b, a odpowiada mu histogram Delta-t w postaci jak na rys.
8a. Wykresy na rys. 8a i 8b sg wynikiem symulacji 3 ZE (jak na
rys. 7a), ale dla matej (0.5%) wartosci niestabilnosci PRI.

| }
0(1 B w0 " o "».;‘ © » - “
Rys. 7a. Przyktad zmieszanego ciagu f(t) dla 3 ZE o PRI typu jitter
Fig. 7a. Example f(t) for three overlapping signals with jitter PRI

Rys. 7b. Roéznice czasow przyjscia impulsow
Fig. 7b. Differences of signal arrival times

W s 104, TOA, s iersmege syymsbe

s iy gt ooy et e omsamd

Toa 1o,

W sytuacjach jak przedstawione na rys. 7, informacji uzyska-
nych z histogramu Delta-t (rys. 8a) nie mozna bezposrednio wy-
korzysta¢ do ustalenia liczby sygnalow, bo trudno tu w sposob
automatyczny wykry¢ dominujace prazki. Informacja dostarczana
przez histogram musi by¢ dodatkowo, szczegétowo analizowana
W sensie powigzan poszczegdlnych wartosci. Fragment interpre-
tacji pierwszych prazkow histogramu Delta-t z rys. 8a przedsta-
wiono na rys. 8b. Wysokos¢ prazka histogramu wynika z licznosci
podzbioru, zblizonych do siebie warto§ci ATOA (widoczne wy-
plaszczenia odcinkéw krzywej na wykresie- dluzsze wyptaszcze-
nia to wyzszy prazek histogramu).

Posorawane odstepy 8 =TOA , TOA dia k=123

Ssnos 2

26 3 35 4 45 & 8§
PRy

Rys. 8a.. Histogram Delta-t dla trzech zmieszanych sygnatow z PRI jitter
Rys. 8b. Interpretacja prazkow histogramu Delta-t

Fig. 8a. The Delta-t histogram for three overlapping signals with jitter PRI
Fig. 8b. The interpretation of a Delta-t histogram

Na rys. 9 przedstawiono modut transformaty D(z) obliczony
dla zmieszanego ciagu 310 impulséw 3 ZE z matym 0.5% jitte-
rem. Z wykresu widoczna jest mozliwos¢ identyfikacji PRI dla 3
ZE, a estymowane wartosci PRI odpowiadaja warto§ciom $rednim
PRI sygnatéow przyjetych w badaniach tj. 1.0, 1.41 i 2.25 ms.
Identyfikowana jest rowniez ilo§¢ impulsow poszczegélnych
zrodet w zmieszanym ciagu. Ilosciowo identyfikowano ok. 80%
impulsow. Efekt tlumienia prazkéw subharmonicznych mozna
oceni¢ droga poréwnania funkcji autokorelacji C(z) z rys. 8a
z transformata D(z) na rys. 9a. Na rys. 9b przedstawiono rowniez
zespolong warto$¢ transformaty D(z). Pozwala ona réwniez na
identyfikacje liczby ZE, licznoéci zbioru PRI poszczegdlnych ZE
oraz dodatkowo przesuni¢¢ fazowych ciggdw impulséw poszcze-
golnych ZE. Wyniki te dotycza zmieszanego ciagu impulsow 3 ZE
— tak jak na rys. 7 ale dla matej wartosci jitter.

Przedstawione pogladowo, czgstkowe wyniki badan sa zachgcajace
do stosowania transformaty do rozplatania ciaggéw impulséw w pacz-
kach niejednorodnych. Bardziej dokladne badania pokazuja, ze jako$¢
wynikow zastosowania transformaty ulega bardzo szybkiemu pogor-
szeniu ze wzrostem niestabilnosci PRI w sygnatach superpozycji.
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Fig. 9. Histogram warto$ci transformaty PRI ( Rys. b — wykres typu compass)
Fig. 9. Histogram for the PRI transform (Fig. 9 b — compass chart)

Transformata nie radzi sobie tez z sygnatami typu stagger
o wielu stabilnych warto$ciach PRI i parametrach cyklu (7¢ Kc).
Taka klasa sygnatoéw jest traktowana jako superpozycja Kc cia-
goéw impulséw statej wartosci PRI=Tc i przesunigtych wzgledem
siebie w czasie o wartosci PRI, PRL,...,PRIk.. Powoduje to, ze
sg one traktowane tak, jak prazki subharmoniczne (wielokrotno$ci
Tc) i znikaja catkowicie z histogramu. Rowniez pojawienie si¢
zaktocen ZI i ZII w zmieszanym ciggu powoduje istotne pogor-
szenie wynikow rozplatania. Natomiast niewatpliwie transformata
PRI w swej definicyjnej formie jest doskonata do identyfikacji
i rozplatania zrodet o statym PRI lub zrédet z niewielkim jitterem.
Transformata D(z) byla inspiracja do poszukiwania rozwigzan
poszerzajacych obszar jej przydatno$ci i przyczynita si¢ do po-
wstania wlasnej modyfikacji algorytmu. Algorytm jest przedmio-
tem badan i analiz, i nie jest tu omawiany, ale zostang przedsta-
wione przyktadowe mozliwosci identyfikacji parametrow PRI
przy jego wykorzystaniu do analizy zmieszanych ciggéw o niesta-
bilnych wartosciach PRI (duzy jitter). Przedmiotem badan byly
krotkie (trwajace ok. 150 ms) paczki zmieszanych impulséw 3
zrédet o PRI typu jitter z warto$ciami §rednimi: 1.0, 1.41 1 2.25
ms). Do celow badan przyjeto nastgpujace zatozenia symulacji:

o kazde zrodto ZE generuje ciag impulséw o zadanych parame-

trach PRI i duzej wartosci jitter do 10%,

o losowo generowane sg straty niektorych impulsow (do 10%),
o losowo sg generowane momenty TOA wystapienia impulsow

zaklocen (do 10%);

Uwzgledniajac superpozycje sygnatow dla powyzszych warun-
kéw uzyskiwano zmieszane ciggi impulsow. Na rys. 10a przed-
stawiono graficzng interpretacje jednego z analizowanych ciagéw
impulsow, ktory jest mieszaning impulséw trzech ZE. Wizualnie
widoczne jest duze zréznicowanie i brak  regularno$ci zmian.
Natomiast na rys. 10b przedstawiono odstepy czasu, ktore repre-
zentowaly PRI o niestabilnej wartoéci okoto 1 ms, w jednym
z trzech sktadowych sygnatéw badanej superpozycji z rys. 10a.

Ciag impulsow zrodla nrl

Roznice TOA w rozplatanym ciagu impulsow
1 Zaklocenia 71
fekt “gpbienia” i

Sl

TOA [ms]

TOAi+1 - TOAI [ms]

Rys. 10a.Roznice TOA dla badanego ciagu zmieszanych impulsow
Rys. 10b.Wykres PRI dla jednego ze zmieszanych sygnatow

Fig. 10a. Differences of the TOA for pulse stream analysis

Fig. 10b. The PRI chart for one of overlapping signals

Stosujac do zdefiniowanej wyzej sytuacji pomiarowej posta¢ de-
finicyjna transformaty PRI nie udaje si¢ ustali¢ prazkow identyfiku-
jacych PRI sygnatow, jak w przypadku omawianej wczesniej sytu-
acji pomiarowej z rys. 9. Wyniki dla zmodyfikowanego algorytmu
przedstawiono na rys. 11. Na rys.11a przedstawiona zostata funk-
cja autokorelacji, a na rys. 11b  zmodyfikowang transformata D(z).
Strzatki wskazuja rzeczywiste wartosci PRI sygnatéw zmieszanych.

Z wynikéw widaé, ze mimo duzej niestabilnosci PRI, oraz wy-
stepowania ZI i ZII, zmodyfikowany algorytm umozliwial prawi-
dlowe wykrycie ilosci ZE i ich wartosci PRI, a histogram z rys.
11D jest bardziej przejrzysty niz histogram z rys. 11a, przez co jest

bardziej przydatnym do automatycznego podejmowania decyzji.
W niektorych wariantach badan nie wykrywano zrodta nr 3
o wartosci PRI=2.25ms. To zrodlo jest reprezentowane najmniej-
szg liczbg impulséw w ciggu. Widoczny jest tez, nie catkowicie
wytlumiony prazek odpowiadajacy wartosci 2*PRI;=2 ms.

Rys. 11a.Histogram Delta-t
Fig. 11a. The Delta-t histogram  Fig. 11b. The PRI transform

Rys. 11b. Transformata PRI

Mimo tych wad transformata PRI moze by¢ jednym z narzgdzi
do analizy zmieszanych ciggéw impulsoéw, ukierunkowanym na
wstepna selekcje sygnatow o statym PRI i typu jitter.

4. Podsumowanie

Celem urzadzen rozpoznawczych jest identyfikacja zrodta emi-
sji, kazdego wykrytego sygnatu. Istotnym problemem jest auto-
matyzacja przetwarzania pomiaréw w urzadzeniach ESM,
w ktorych czas wykrycia jest istotny. Wymaga ona opisanych
wczesniej etapow przetwarzania danych pomiarowych, a jej efek-
tem jest estymacja WS (2), stanowigcego swoisty odcisk palca
sygnatu rozpoznawanego ZE. Ostatnim etapem przetwarzania
jest porownanie deskryptora WS z wzorcami sygnatow przecho-
wywanymi w bazie danych. Wynikiem jest potwierdzenie pracy
znanego ZE lub tez na wykrycie nowego ZE. Kluczowa dla roz-
poznawania, estymacja parametrow WS, musi by¢ poprzedzona
procesem sortowania, a czasami tez tzw. rozplatania w przypadku
catkowicie zmieszanych ciggéow impulsow. W artykule przedsta-
wiono rozplatanie bazujace na histogramie Delta-t 1 zespolonej
transformacie PRI [2]. Z badan wynika, ze gldwng jej wada jest
mata odporno$¢ na wahania PRI (jitter) oraz na zakldcenia typu ZI
i ZII. Opracowano modyfikacje algorytmu obliczen, pozwalajaca
na stosowanie transformaty rowniez w przypadku sygnatow
0 znaczace] niestabilnosci PRI (jitterze). Z przeprowadzonych
badan wynika, ze zespolona transformata PRI moze by¢ narze-
dziem wstepnej analizy pomiaréw pod katem wykrywania
w odbieranych, zmieszanych ciagach impulséw emisji impulso-
wych o stalych lub niestabilnych wartosciach PRI.
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