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Streszczenie. Wspotczesna ,,arena dziatan wojennych”, obserwowana w kilku ostatnich konflik-
tach zbrojnych, wskazuje na ogromne znaczenie urzadzen radioelektronicznych jako podstawo-
wych zrodet zdobywania informacji o przeciwniku, jego aktywnosci, zamiarach oraz obszarze
dziatan. Rozpoznawanie pracujacych zrodet emisji (ZE) odbywa si¢ na podstawie przechwyco-
nych sygnatow sondujacych i pomiarze ich parametrow. Zrodtem informacji o ZE jest zestaw
parametrow zapisanych w bazie danych (BD) systemu rozpoznania elektronicznego, opisujacych
rozpoznawany obiekt (radar lub nadajnik zaktocen) i rodzaj jego pracy. Poprawne rozpoznanie
emitera, z zalozonym stopniem podobienstwa, wiaze si¢ z opracowaniem odpowiednich funkcji
decyzyjnych, procedur i algorytmoéw rozpoznawania emisji radarowych. Celem artykutu jest za-
prezentowanie jednej z metod mozliwych do wykorzystania w procesie weryfikacji poprawnosci
dziatania funkcji decyzyjnych algorytmu rozpoznawania zrédet emisji.

Stowa kluczowe: rozpoznanie elektroniczne, funkcje decyzyjne, radiolokacja

Symbole UKD: 621.396.96

1. Wstep

Rozpatrujac funkcje decyzyjne algorytmow rozpoznawania w procesie iden-
tyfikacji wzorcoOw w bazie danych, nalezy na wstgpie wspomnie¢ o parametrach
charakteryzujacych dane wzorce (zrodta emisji, radary) [1, 7, 8]. Parametry sy-
gnatu, ktore charakteryzuja poszczegolne rodzaje zrodet emisji (radarow impul-
sowych) to m.in.:

— czestotliwos$¢ nosna,

— okres powtarzania (czgstotliwo$¢ powtarzania) impulsow,

— czas trwania (szerokos¢) i ksztatt impulsu,
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— kat przybycia (odbioru) sygnatu,

— moc sygnatu,

— polaryzacja sygnatu,

— szeroko$¢ wiazki antenowej 1 poziom listkow bocznych,

— rodzaj i szybko$¢ skanowania (przeszukiwania przestrzeni wiazka ante-
nowa).

Do podstawowych parametréw zrodet emisji sygnatlow radarowych nalezy
zaliczy¢ [6, 9]:

— czestotliwo$¢ nosna, ktora jest jednym z najwazniejszych parametrow
technicznych, nalezacych do zbioru cech rozpoznawczych wszystkich
urzadzen radiolokacyjnych promieniujacych energi¢. Wspolczesne ra-
dary emituja energig elektromagnetyczna w pasmie 0,3+40 GHz na jed-
nej lub wielu czgstotliwosciach no$nych,

— okres powtarzania impulséw, okreslajacy jednoznaczny zasigg radaru i za-
kres jednoznacznego pomiaru pr¢dkosci obiektu,

— czas trwania impulsu, majacy wplyw zarowno na rozrdznialnos¢ radaru
w odlegtosci, jak i na jego zasigg.

W procesie rozpoznawania emiterow w pierwszej kolejnosci wykorzystuje
si¢ wymienione powyzej parametry podstawowe, czyli czgstotliwos$¢ nosna, czas
trwania impulsu i okres powtarzania impulsow, a $cislej — zakres zmian warto-
sci tych parametrow [3, 4].

2. Wektory sygnalowe

Do pomiaru parametrow sygnatu radarowego, wykorzystywanych w propo-
nowanym procesie rozpoznawania, stuzy akustooptyczny analizator widma. Dla
kazdego z sygnatéw wykrytych we wskazanym pasmie miernik zapewnia pomiar:

— czasu odbioru sygnatu,
— czasu trwania impulsu,
— amplitudy $redniej impulsow,
— czestotliwos$ci no$nej sygnatu.

Miernik ten zapewnia gromadzenie wektoréw pomiarowych zaréwno dla
kazdego z impulsow z osobna, jak rowniez dla wszystkich impulséw tacznie,
odebranych w czasie tzw. ,,o0kna czasowego”.

Kazdy wektor sygnatowy sktada si¢ z wektora podstawowego oraz wekto-
row uzupehiajacych (dodatkowych), ktore opisuja wybrane, w zaleznosci od
rodzaju zmian czgstotliwosci nosnej i okresu powtarzania impulsow, parametry
wtorne sygnatu.
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Przy konstrukcji wektora sygnatowego korzysta sig¢ z rekordow, ktorych pola
opisujace parametry sygnatu odpowiadaja wektorom podstawowym i1 wektorom
dodatkowym wzorca sygnatowego. Wektor sygnalowy zawiera ponadto szereg
dodatkowych informacji niewykorzystywanych w procesie rozpoznawania zrodet
emisji.

Wektor sygnatowy podstawowy jest wige struktura danych zawierajaca istot-
ne parametry emitera, do ktdrych naleza m.in. nastgpujace wielkosci [4]:

— czas wykrycia sygnatu,

— rodzaj sygnatu,

— rodzaj modulacji (zmian) migdzyimpulsowych czg¢stotliwosci nosnej,

— rodzaj modulacji czgstotliwosci w czasie trwania impulsu,

— rodzaj modulacji (zmian) migdzyimpulsowych okresu powtarzania im-

pulsow,

— rodzaj modulacji czasu trwania impulsu,

— minimalna i maksymalna warto$¢ czgstotliwos$ci nosnej, okresu powta-

rzania impulsow i czasu trwania impulsu,

— warto$¢ kierunku na ZE (namiar ZE),

— doktadnos$¢ pomiaru czgstotliwosci nosnej, okresu powtarzania impul-

sOW 1 czasu trwania impulsu,

— wektory uzupetniajace informacje o czgstotliwosci nosnej i okresie po-

wtarzania impulsow, np.: rodzaj modulacji i zakres zmian parametrow
modulujacych.

3. Procedura rozpoznawania

Wektory sygnatowe poddawane sa dziataniu procedury rozpoznawania sy-
gnatow i zrodet emisji (procedury klasyfikacji i identyfikacji), ktdra jest realizo-
wana wedtug nastepujacego algorytmu [3]:

* wstgpna procedura rozpoznawania — kazdy wektor sygnatowy jest po-

roOwnywany ze wzorcem z bazy danych:

— jezeli istnieje podobienstwo do okreslonego wzorca w bazie danych
(na okreslonym poziomie zgodno$ci), to nastgpuje wpisanie do tego
wektora sygnatowego danych podstawowych i uzupetniajacych
o wszystkich znanych modach tego sygnatu w bazie danych;

— jezeli nie istnieje podobienstwo do zadnego wzorca, to jest podej-
mowany proces analizy i procedura zasadniczego rozpoznawania;

* zasadnicza procedura rozpoznawania — wektor sygnatowy jest porow-

nywany do statych i zmiennych wzorcow:

— jezeli istnieje podobienstwo do okre§lonego wzorca, to nastgpuje
wpisanie do tego wektora sygnalowego opisu sygnalu zawartego
w skojarzonym wzorcu sygnatu;
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— jezeli nie istnieje podobienstwo do zadnego wzorca, wowczas 1ozpo-
czynana jest procedura zaktadania nowego wzorca w bazie danych.

4. Wskaznik stopnia przenikania klas

W artykule zaproponowano zastosowanie tzw. wskaznika oceny stopnia prze-
nikania klas W [2], (Wykorzystywanego do analizy jakosci procedur rozpo-
znawania sygnatow radarowych) do opracowania algorytmu weryfikacji popraw-
nosci dziatania procedur rozpoznawania. Wskaznik W p, obliczany niezaleznie
dla kazdego parametru sygnalu radarowego, oznacza $rednia niejednoznaczno$é
decyzji o rozpoznawanym sygnale.

4.1. Opis metody [2]

W metodzie tej dokonuje si¢ oceny stopnia przenikania (zachodzenia na sie-
bie) przedziatdéw zmian wartosci podstawowych parametréw pomiarowych sy-
gnatu radarowego (czgstotliwosci nosnej RF, okresu powtarzania impulsow PRI
i czasu trwania impulsu PW) z odpowiednimi ich reprezentantami w bazie da-
nych wzorcow radarow.

Uogolniajac problem, nalezy dokonaé oceny pordéwnawczej parametrow sy-
gnatux;ix, /,s=1, ..., N, tzn. nalezy okresli¢, ktory z tych parametrow charak-
teryzuje si¢ lepszymi wlasciwos$ciami rozdzielczymi [5]. Oceny poréwnawczej
stopnia przenikania klas dokonuje si¢ oddzielnie dla kazdego parametru sygnatu.

W dalszej czgsei artykutu bedziemy korzystac z nastgpujacych oznaczen (rys. 1):

w;  — i-taklasa w bazie danych wzorcow radarow, i =1, ..., L;
X; — j-ty parametr sygnatu, j = 1, ..., NV,
Jix;)) — warunkowa funkcja gestosci rozkladu j-tego parametru i-tej klasy;
P(w;) — prawdopodobiefistwo a priori wystapienia sygnatu z i-tej klasy;
L — liczba klas (radaréw) w bazie wzorcow;
N — liczba porownywanych parametrow (w naszym przypadku N = 3);
X;,  — dolna (minimalna) wartos$¢ s-tego parametru i-tej klasy (i, k € LL,
lseLN);
i, 20rna(maksymalna) warto$¢ s-tego parametru i-tej klasy (i, k € LL,
I,s€l,N).

Dzielimy zakres zmian parametru x; na przedziaty: Al.(l)(x,), Al.(z)(x,), ey
Al-(L)(x,), w ktorych rozne od zera sa odpowiednio: jedna funkcja f,(x;), dwie funkcje
fix)), ..., L funkcji f)(x;). Analogicznie postgpujemy z parametrem x,, tj. okresla-
my przedziaty: AV (x,), AP(x), ..., AP(x,).
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Rys. 1. Ilustracja do wyznaczania W,gp dwoch parametrow x; i x;

Obliczamy prawdopodobienstwo otrzymania jednoznacznej decyzji:

L L
P =Y P@)P[xeA"(x/)|=YP@) [ fix)dx. "
i=1 i=1

A )

Prawdopodobienstwo otrzymania dwuznacznej decyzji w postaci ,klasa &
lub klasa m”, k, me1, L, jest rdbwne:

L L
P=Y P@)P[x e AP (/D)= P@) [ fix)dy, 2
i=1 i=1 Ai(z) )
gdzie: A? (x,) — zbidr przedziatéw, w ktorych rozne od zera sa dowolne dwie
funkcje ze zbioru funkcji f;(x)).
Prawdopodobienstwo otrzymania L — znacznej decyzji w postaci ,,klasa 1
lub klasa 2, ..., lub klasa L” jest rowne:

L L
P =2 P@)P[xe A/ ]=YP@) [ fitde, 3
i=1 i=1 AD ()
gdzie: AP (x,)— zbior przedziatow, w ktorych rozne od zera sa wszystkie L
funkcje fi(x)), i =1, ..., L.

Oznaczmy przez M(§) warto$¢ oczekiwana losowej wielkosci &, ktora moze
przyjmowac wartosci § = 1, 2, ..., L z prawdopodobienstwami P;, i =1, 2, ..., L

M(é):ZiPi. (4)
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Obliczamy wartos¢ oczekiwana dla pierwszego i drugiego parametru,
. M, (&) i M, (). Jesli M, (&)>M, (&), to parametr x, posiada lepsze wia-
Sciwosci rozdzielcze, natomiast jesli M, (§)>M  (§), to parametr x; charakte-
ryzuje si¢ lepszymi wlasciwosciami rozdzielczymi. Oznacza to, ze w pierwszym
przypadku lepsza jako$¢ ma parametr x,, a w drugim przypadku — parametr x,.

Wzbr (4) jest podstawa do zdefiniowania wskaznika oceny stopnia przenika-
nia klas, przydatnego w procedurach weryfikacji poprawnosci funkcji decyzyj-
nej na poszczegolnych etapach algorytmu rozpoznawania. Warto$¢ t¢ mozna okre-
$li¢ jako $rednig warto$¢ oczekiwana uzyskania niejednoznacznej decyzji dla
s-tego parametru sygnatu radarowego:

L
Wose (&)=Y iP, s=1,...,N. (5)
i=1

W przypadku sprawdzania podobienstwa wektora sygnatowego z wzorcami
radarow w bazie danych sytuacja jest odwrotna niz w przypadku rozdzielczos$ci
parametrow, tzn. im stopien przenikania si¢ przedziatow odpowiednich parame-
trow sygnatu z ich odpowiednikami w bazie wzorcow jest wigkszy, tym to podo-
bienstwo jest wigksze [8]. Wynika to z tego, ze jestesSmy zainteresowani tym, by
warto$¢ oczekiwana niejednoznacznej decyzji byta jak najwigksza, w ogdlnym
przypadku W (5) =L, co oznacza, ze L przedziatdow s-tego parametru pokry-
wa si¢. Oznacza to, ze jesli przedziat zmian wartosci parametru wektora sygnato-
wego zawiera si¢ caltkowicie w przedziale wzorca radaru w bazie danych, to war-
tos¢ tego wskaznika powinna by¢ roéwna jednosci. Jesli natomiast te przedziaty
sa catkowicie roztaczne, to wartos¢ tego wskaznika powinna by¢ rowna zeru,
a przy ich czg$ciowym przenikaniu bedzie przyjmowac wartosci wigksze od zera
i mniejsze od jednosci.

Przy poréwnywaniu wektora sygnatowego z odpowiednimi wektorami rada-
row w bazie wzorcow, bedziemy mieli do czynienia zawsze jedynie z dwiema
klasami, czyli w tym przypadku L = 2. Oblicza¢ bgdziemy tylko prawdopodo-
bienstwo otrzymania jednoznacznej i dwuznacznej decyzji P, i P,, gdyz w roz-
patrywanym przypadku w kazdej chwili poréwnywany jest wektor sygnatowy
tylko z jednym wzorcem, a w zwiazku z tym decyzja moze by¢ tylko jedno- lub
dwuznaczna, tzn., ze w danym przedziale zmian warto$ci parametru rézna od
zera jest jedna funkcja fi(x;) (wektora sygnalowego lub wzorca) lub dwie funkcje
fi(x;) (wektora sygnatowego i wzorca) (rys. 2-6).

Trudno bytoby oszacowac rowniez prawdopodobienstwa a priori przechwy-
cenia sygnatow z poszczegodlnych klas, wigc do dalszych obliczen przyjmujemy:
P(w,) = P(w,) =0,5.
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Po uwzglednieniu powyzszych zatozen wzory (1) i (2) przyjma nastgpujaca
postac:

2 2
R=05YP[xerx/D]=05Y [ fix)ax ©)
i=1 =1 A (x)
2 2 :
P,=05% PlxeA®(/)]=05Y, [ fix)dx. ™
i=1 =A™ ()

Unormowany do zakresu <0, 1> wskaznik oceny stopnia przenikania si¢ prze-
dziatéw parametrow x;, / = 1, 2, 3, wektora sygnalowego z ich odpowiednikami
w bazie wzorcoOw ma za$ nastgpujaca postac:

Wosp(x,) = R +2P, 1. (®)

Jesli Wgp(x;) = 0, to przedziaty sa rozlaczne (brak podobienstwa wektora
sygnalowego z badanym wektorem emitera w bazie wzorcow), jesli Wogp(x;) =1,
to jest pelne podobienstwo (przedziat parametru wektora sygnatowego catkowi-
cie zawiera si¢ w przedziale odpowiedniego parametru radaru w bazie wzorcow),
ajesli 0 < Wygp(x)) <1, to te przedziaty przenikaja si¢ czgSciowo.

4.2. Algorytm wyznaczania stopnia przenikania klas

Kolejnym etapem jest opisanie algorytmu zastosowanego przy okreslaniu
wskaznika stopnia przenikania klas.
Oznaczenia:
ismin * Xismae —— Odpowiednio: dolna (minimalna) i gorna (maksymalna) war-
to$¢ s-tego parametru i-tego wzorca klasy, i€ L, L;
— odpowiednio: dolna (minimalna) i gérna (maksymalna) war-
tos¢ s-tego parametru wektora sygnatowego, s =1, ..., N;
L, — liczba wzorcow radarow z bazy danych, ktorych parametry
sa zgodne z parametrami wektora sygnatlowego (przenikaja
sig czg$ciowo);
) — warto$¢ graniczna oceny stopnia przenikania sig klas, dla kto-

X
Smin * 7 Smax

! rej wektory wzorcow radarow z bazy danych brane sa do
dalszej analizy w procedurze rozpoznawania wektoréw sy-
gnatowych;

Wosp(xs) — wskaznik oceny stopnia przenikania si¢ przedziatow s-tego
parametru;
W o5p(i) — wskaznik oceny stopnia przenikania si¢ przedziatow wszyst-

kich parametrow wektora sygnatowego oraz i-tego wzorca
radaréw w bazie danych;
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i — i-ta klasa emitera;
s — s-ty analizowany parametr emitera.

Algorytm postgpowania ma nastgpujacy przebieg:

1. i:=0;5:=0;7,:=0

2. ii=i+1

3. si=s+1

4. Obliczenie wskaznika W gp(x,) oceny stopnia przenikania si¢ przedzia-
low dla s-tego parametru wektora sygnatowego oraz i-tego wzorca w ba-
zie danych. Moga tu wystapic¢ nastgpujace sytuacje:
a) Przedziaty te sa catkowicie roztaczne (rys. 2).
Jesli x, <x . VX ZX 10 Wy (1) = W (x,)=0.
Przejscie do pkt. 8.

f(x) S(x)
|—| xS |—| X
n n
»
xs xs xis xis xis xis xs x:

in ‘Tax ‘min ‘max ‘min ‘max “min Thax

Rys. 2. Przypadek rozlacznych przedziatdéw zmian warto$ci parametrow

b) Przedzial zmian s-tego parametru wektora sygnatowego zawiera si¢
catkowicie w przedziale s-tego parametru i-tego wzorca w bazie
danych (rys. 3).

i x. < : ‘ ‘ =
Jedli x, Sx  <x. A ismin < Xy = Kispo > 10 Wogp (1) =1.
Przejscie do pkt. 5.

S(x))
X
[ | | | .
»
xis“.n X Shin X Sax xffmx

Rys. 3. Przypadek zawierania si¢ przedziatu zmian warto$ci parametru wektora sygnatowego
w przedziale zmian warto$ci parametru wzorca

¢) Przedziat zmian s-tego parametru wektora sygnatowego zawiera sig¢
czesciowo (lewostronnie) w przedziale s-tego parametru i-tego wzor-
ca w bazie danych (rys. 4).
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i : 4 <x oni -
Jeshi x,  <x, . A X <x <X, towskaznik oceny stop

nia przenikania W, (x,) obliczamy zgodnie ze wzorem (8). W tym przy-
padku: 0 < W, (x,) <1. Przejscie do pkt. 5.

S

[ | | -

. X . .
hin Stmin Thax nax

\ 4

Rys. 4. Przypadek lewostronnego czgsciowego zawierania si¢ przedziatu zmian warto$ci parametru
wektora sygnatowego w przedziale zmian warto$ci parametru wzorca

d) Przedziat zmian s-tego parametru wektora sygnatowego zawiera sig¢
czesciowo (prawostronnie) w przedziale s-tego parametru i-tego
wzorca w bazie danych (rys. 5).

i x. < 4 4 oni -

Jesli x, =x. <x. A X >x ., towskaznik oceny stop

nia przenikania W, (x,) obliczamy zgodnie ze wzorem (8). W tym przy-
padku: 0<W,,(x,)<1. Przejscie do pkt. 5.

JS(x)

| X,
N
»

18 min Smin I8 max Snax

Rys. 5. Przypadek prawostronnego czg$ciowego zawierania sig¢ przedzialu zmian warto$ci parametru
wektora sygnatowego w przedziale zmian wartosci parametru wzorca

e) Przedziat s-tego parametru i-tego wzorca w bazie danych zawiera
si¢ catkowicie w przedziale s-tego parametru wektora sygnatowego

(rys. 6).

Sx)

[ | X
| | | | >
>

X, X, X

min ’Smm l‘ymu\

s s

‘max

Rys. 6. Przypadek zawierania si¢ przedzialu zmian wartosci parametru wzorca w przedziale zmian
wartos$ci parametru wektora sygnatowego
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Jesli x, <x, =~ A X  >Xx ., towskaznik oceny stopnia prze-
nikania W, (x,) obliczamy zgodnie ze wzorem (8). W tym przypadku:
0 <W,gp(x,) <1. Przejscie do pkt. 5.

5. Sprawdzamy, czy czynno$¢ 4 zostata wykonana dla wszystkich parame-
trow pomiarowych wektora sygnatowego. Jesli s < N, to przejscie do
pkt. 3, w przeciwnym wypadku — przejscie do pkt. 6.

6. Obliczenie uogdlnionego wskaznika oceny stopnia przenikania si¢ prze-
dziatow dla wszystkich parametrow

N
Wosp () = HWOSP (x,)- 9
s=1
7. JeSli Wygp(i) = 0, to i-ty wzorzec radaru z bazy danych przechodzi do
dalszej analizy

l,:=1,+1. (10)

8. Sprawdzenie, czy dla wszystkich wzorcow radaréw z bazy danych zostat
obliczony wskaznik Wgp(7). Jesli i < L, to przejscie do pkt. 2, w prze-
ciwnym wypadku do pkt. 9.

9. Koniec procedury obliczania stopnia przenikania si¢ przedzialow para-
metréw wektora sygnatowego z wzorcami radaré6w w bazie danych.

Jesli [, = 0, to koniec algorytmu klasyfikacji wektora sygnatowego. Jesli

[, = 1, to przej$cie z wybranymi tutaj wektorami do kolejnego etapu procedury
rozpoznawania.

Ponizej przedstawione zostaty przyktadowe wyliczenia liczbowe W ¢y dla
pojedynczego parametru w zalezno$ci od sposobu zawierania si¢ przedziatu
zmian warto$ci parametru wektora sygnatowego w przedziale zmian wartos$ci
wzorca.

Dane (rys. 7):

<x, =220, x, =232> — przedzial wzorca i-tej klasy;

<x, =228, x, =234> — przedzial wektora sygnatowego.

)

WS

WZORZEC
I | X

>
220 228 232 234

Rys. 7. Przypadek prawostronnego czg$ciowego zawierania si¢ przedzialu zmian warto$ci parametru
wektora sygnatowego w przedziale zmian warto$ci parametru wzorca
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Obliczenia:
£(x) = 1/(232 - 220) = 0,083
£(x) = 1/(234 - 228) = 0,167
P(x) = 0,5 * [(228 — 220) * 0,083 + (234 — 232) * 0,167] = 0,5
Py(x) = 0,5 * [232 — 228) * 0,083 + (232 — 228) * 0,167] = 0,5
Wosp(x) = Py(x) + 2 Py(x) — 1=0,5+2%0,5-1=0,5

Dane (rys. 8):
<x, =224, x;, =234> — przedzial wzorca i-tej klasy
<x, =220, x, =226> — przedzial wektora sygnatowego WS
Wosp(x) = 0,27

)
WS WZORZEC
|
| | | | €
220 224 226 234

Rys. 8. Przypadek lewostronnego czgsciowego zawierania si¢ przedziatu zmian wartosci parametru
wektora sygnatowego w przedziale zmian wartosci parametru wzorca

Obliczony wskaznik stopnia przenikania klas W 4p(x) dla przyktadu przed-
stawionego na rysunku 7 ma wigksza warto$¢ w pordwnaniu z przyktadem na
rysunku 8, co oznacza, ze ten wektor sygnatowy jest bardziej zgodny ze wzorcem
w bazie danych.

5. Funkcja decyzyjna procedury rozpoznawania

Procedurg rozpoznawania wektoréw sygnatowych realizuje si¢ wg okreslo-
nych regut funkcji decyzyjnej po kazdej realizacji funkcji podstawowych: wy-
krywaniu i analizie. Funkcja decyzyjna procedury rozpoznawania, zawierajaca
zasady poréwnywania wektorow sygnatowych i wzorcow realizowana jest
w trzech etapach [3].

Etap 1:

Realizacja procedury okreslania zgodnos$ci przedziatow wartosci:

— czestotliwos$ci no$nej sygnatu,

— okresu powtarzania impulsow,

— czasu trwania impulsu wektora sygnatowego z wzorcami w bazie da-
nych.
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Podstawowym celem tego etapu jest wyszukanie w zasobach BD tych wzor-
cow, ktorych przedziaty wartosci ww. parametrow sa zgodne (tzn. przenikaja si¢
w catosci lub czg$ciowo) z odpowiadajacymi im przedziatami wartosci tych pa-
rametrow zapisanymi w danym wektorze sygnalowym (zapisanymi w wektorze
podstawowym).

Okreslanie zgodnosci realizowane jest oddzielnie dla kazdego z parametrow
i polega na wyznaczeniu wskaznika oceny stopnia przenikania przedziatéw danego
parametru, ktore sa zapisane w wektorze sygnatowym i pordwnywanym wzorcu.

Jezeli:

— jeden z tych z przedziatow zawiera si¢ w petni w drugim, wowczas war-
to$¢ wskaznika oceny stopnia przenikania wynosi 1 (Wgp=1);

— przedzialy sa roztaczne, wowczas warto$¢ wskaznika oceny stopnia prze-
nikania wynosi 0 (Wqp = 0);

— przedziaty przenikaja si¢ czg¢Sciowo, wowczas warto§¢ wskaznika oceny
stopnia przenikania zawiera si¢ w przedziale niedomknigtym od 0 do 1
(O<Wogp<1).

Koncowa warto$¢ wskaznika oceny stopnia przenikania (dla etapu I) jest ilo-
czynem warto$ci wskaznika W p uzyskanych dla trzech parametréow sygnatu
(wzor 9).

Do etapu II procedury rozpoznawania klasyfikuja sig tylko te wzorce wybra-
ne z BD, dla ktérych koncowa warto$¢ wskaznika oceny stopnia przenikania jest
wigksza od zadanej wartosci progowe;.

Jezeli, w wyniku realizacji procedury okreslania zgodnosci przedziatow war-
tosci parametrow, warto§¢ wskaznika oceny stopnia przenikania nie przekroczy-
ta wartosci progowej dla zadnego wzorca, wowczas procedura rozpoznawania
dla danego wektora sygnatowego zostaje przerwana i dla danego sygnatu nalezy
wykona¢ dodatkowa analiz¢ wektora sygnatowego lub zatozy¢ nowy wzorzec,
jesli taka procedura byta juz wykonana.

Etap 2:

Realizacja procedury sprawdzenia zgodnosci cech sygnatu, ktore sa opisane
w sposob dyskretny.

Stwierdzanie zgodno$ci ww. cech sygnatu polega na ustaleniu, czy cechy te
zapisane w wektorze i w kazdym z zakwalifikowanych w etapie 1 wzorcow sa
w petni zbiezne (sa takie same). Do etapu 3 procedury rozpoznawania klasyfi-
kuja si¢ te wzorce, dla ktorych zostata stwierdzona petna zbieznos$¢ cech sygnatu
z wektorem.

Jezeli, w wyniku realizacji procedury sprawdzenia zgodnos$ci cech sygnatu
nie zostata stwierdzona petna zbieznos$¢ cech sygnatu zapisanych w wektorze
z cechami sygnalow zapisanych we wzorcach (zakwalifikowanych w etapie 1),
wowczas procedura rozpoznawania dla danego wektora sygnatowego zostaje prze-
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rwana i dla danego sygnatu nalezy wykonac¢ dodatkowa analizg¢ wektora sygnato-
wego lub dokona¢ edycji wzorca sygnatlowego.

Etap 3:

Realizacja procedury sprawdzenia zgodnosci okreslonych parametrow zapi-
sanych we wskazanych wektorach dodatkowych danego wektora z zakwalifiko-
wanymi do etapu 3 wzorcami.

Krok 1

Nastepuje okreslenie zgodnosci parametrow dodatkowych, zwiazanych z mo-
dulacja czestotliwosci nosnej sygnatu. W zaleznosci od rodzaju modulacji mig-
dzyimpulsowej tego parametru, nalezy dokonaé¢ sprawdzenia i/lub poréwnania
parametréow zapisanych w wektorach dodatkowych (uzupetniajacych) czestotli-
wosci nos$nej wektora i1 kazdego z zakwalifikowanych do etapu 3 wzorcow. Dla
kazdego z rodzajow zmian nalezy dokona¢ sprawdzenia i/lub poréwnania para-
metréw dodatkowych.

Wynik pozytywny realizowanych sprawdzen parametrow dyskretnych jest
woweczas, gdy nastepuje petna zgodnos$¢ danych parametrow zapisanych w wekto-
rze sygnalowym i danym wzorcu.

Wynik pozytywny realizowanych poréwnan przedziatowych jest wowczas,
gdy warto$¢ wskaznika oceny stopnia przenikania (W gp) jest wigksza od zada-
nej wartosci progowe;.

Do kroku 2 w etapie 3 procedury rozpoznawania klasyfikuja si¢ te wzorce,
ktorych taczny wynik realizowanych sprawdzen i porownan jest pozytywny. Dla
tych wzorcow nalezy okresli¢ warto$¢ wskaznika W,p, bedaca iloczynem warto-
$ci tego wskaznika, uzyskanego w etapie 11w kroku 1 etapu 3.

Jezeli wynik realizacji procedury w kroku 1 jest negatywny dla wszystkich
wzorcow, to procedura rozpoznawania dla danego wektora sygnalowego zostaje
przerwana i dla danego sygnatu nalezy wykona¢ dodatkowa analiz¢ wektora sy-
gnatowego lub dokona¢ edycji wzorca sygnatowego, jesli taka procedura bylta
juz wykonana.

Krok 2

Nastepuje okreslenie zgodnosci parametrow dodatkowych, zwiazanych z mo-
dulacjg okresu powtarzania impulsow. W kroku tym postgpowanie jest identycz-
ne jak w kroku 1, z ta r6znica, ze warto§¢ wskaznika W, qp jest iloczynem warto-
$ci tego wskaznika uzyskanego w kroku 1 etapu 3 1w kroku 2 w etapie 3.

Krok 3
Nastepuje okreslenie zgodnosci parametrow dodatkowych, zwiazanych z cza-
sem trwania impulsu. Nalezy dokona¢ sprawdzenia i/lub poréwnania parame-
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trow zapisanych w wektorach dodatkowych (uzupetiajacych) czasu trwania im-
pulsu wektora sygnalowego i kazdego z zakwalifikowanych do kroku 3 w eta-
pie 3 Wzorcow.

W pierwszej kolejnosci nalezy sprawdzi¢ zgodnos¢ liczby wyestymowanych
wartos$ci czasu trwania impulsu, a gdy wynik sprawdzenia jest pozytywny, nalezy
porowna¢ przedzialowo warto$¢ (wartosci) czasu trwania impulsu.

Wynik pozytywny realizowanych poréwnan przedziatowych jest wowczas,
gdy warto$¢ wskaznika oceny stopnia przenikania (W gp) jest wigksza od zada-
nej wartosci progowe;.

Jezeli wynik realizacji w kroku 3 jest negatywny dla wszystkich wzorcow, wow-
czas procedura rozpoznawania dla danego wektora sygnatowego zostaje przerwana
i dla danego sygnatu nalezy wykona¢ dodatkowa analizg wektora sygnatlowego lub
dokona¢ edycji wzorca sygnalowego, jesli taka procedura byta juz wykonana.

Laczny wynik pozytywny uzyskuja te wzorce, ktore uzyskaly pozytywne
wyniki wszystkich sprawdzen (realizowanych w etapie 2 i 3) oraz warto$ci wskaz-
nika oceny stopnia przenikania (W p) dla wszystkich porownan przedzialowych
(realizowanych w etapie 1 1 3) byly wigksze od wartosci progowych.

Laczna warto$¢ wskaznika oceny stopnia przenikania (W p) jest iloczynem
wartosci tego wskaznika, uzyskanych w etapie 1 oraz w kroku 1, 21 3 etapu 3.

Odpowiednikiem danego wektora sygnatowego w bazie danych jest wzorzec
(ze zbioru wzorcoOw z pozytywnym wynikiem procedury rozpoznawania), ktory
charakteryzuje si¢ najwigksza ze wszystkich wartoscia wypadkowego wskaznika
oceny stopnia przenikania (Wgp).

6. Testowanie funkcji decyzyjnej

Realizacja procedury wyznaczania wskaznika stopnia przenikania klas Wsp

byta dokonywana w etapie 1 oddzielnie dla kazdego parametru:

— czestotliwos$ci no$nej sygnatu,

— okresu powtarzania impulsow,

— czasu trwania impulsu.

W przypadku kazdego z powyzszych parametrow dokonywano zmiany:

— szerokosci przedzialow zmian warto$ci podstawowych parametrow po-
miarowych sygnatu radarowego przy zatozeniu statego potozenia prze-
dziatu tych zmian w stosunku do wzorca,

— potozenia przedzialow zmian wartos$ci podstawowych parametréw po-
miarowych sygnatu radarowego przy zatozeniu statej szerokosci prze-
dziatu tych zmian.

Powyzsze zmiany dokonywane byly w sposob skokowy jako procent zakresu
zmian warto$ci podstawowych parametrow pomiarowych sygnatu radarowego
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w przedziale od —100% (catkowita roztaczno$¢ przedziatow) przez 0% (pokry-
wanie si¢ zakresow) do 100% (ponownie catkowita roztacznosc).

Jezeli za$ chodzi o koncowa warto§¢ wskaznika oceny stopnia przenikania
klas to jest ona iloczynem warto$ci wskaznika W, qp, uzyskanych dla trzech ww.
parametrow z etapu I oraz wskaznika stopnia przenikania klas wyliczonego dla
kroku 1, 2, 3 w etapie 3 procedury rozpoznawania.

Do testowania procedury rozpoznawania wykorzystano wzorce sygnatow
radarowych, otrzymane w wyniku wielokrotnych pomiaréw parametrow sygna-
16w radarowych wykonanych przez pracownikow Instytutu Radioelektroniki WEL
WAT. Badaniom poddano 20 wzorcow wybranych losowo ze zbioru okoto 100
wektorow sygnatowych, znajdujacych si¢ w bazie danych. W artykule przedsta-
wiono kilka z nich w celu zaprezentowania wynikow. Na kazdym wykresie od-
dzielnie przedstawione sa wyniki obliczen Wgp dla wybranych wektorow. Poza
tym, na kazdym wykresie oddzielnie przedstawione sa wyniki obliczen dla po-
szczegolnych parametrow (czestotliwos¢ nosna sygnatu, okres powtarzania im-
pulsow, czas trwania impulsu) z etapu 1 oraz warto$¢ wskaznikow dla poszcze-
gblnych etapow realizacji procedury rozpoznawania.

Wyniki obliczen wskaznika W, dla poszczego6lnych etapéw procedury roz-
poznawania przedstawione zostaty na rysunkach 9-16.

Osie opisane sg nastgpujaco:

— 0X — procentowe zmiany warto$ci parametrow;

— 0Y — warto$ci wskaznika W qp.
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Rys. 9a. Przebieg Wy przy zmianie szerokosci przedziatdw zmian wartosci podstawowych para-
metrow pomiarowych sygnatu radarowego. Urzadzenie 1 w BD — rekord podstawowy
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Rys. 9b. Przebieg Wsp przy zmianie potozenia przedziatdéw zmian wartosci podstawowych para-
metréw pomiarowych sygnatu radarowego. Urzadzenie 1 w BD — rekord podstawowy
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Rys. 10. Przebieg Wsp przy zmianie szerokosci (lewy) i potozenia (prawy) przedzialdw zmian
warto$ci podstawowych parametréw pomiarowych sygnatu radarowego. Urzadzenie 2 w BD —
rekord podstawowy
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Rys. 11. Przebieg W sp przy zmianie szerokosci (lewy) i potozenia (prawy) przedzialéw zmian
warto$ci podstawowych parametréw pomiarowych sygnatu radarowego. Urzadzenie 3 w BD —
rekord podstawowy
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Rys. 12. Przebieg Wsp przy zmianie szerokosci (lewy) i potozenia (prawy) przedzialdw zmian
warto$ci podstawowych parametréw pomiarowych sygnatu radarowego. Urzadzenie 4 w BD —
rekord podstawowy
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Rys. 13a. Przebieg W gp przy zmianie szerokosci przedziatdéw zmian warto$ci podstawowych pa-
rametrow pomiarowych sygnatu radarowego. Urzadzenie 5 w BD — rekord dodatkowy
(modulacja RF — sliding, modulacja PRI — nieznana, liczba warto$ci PW — 1)
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—— wplyw zmiany przedziatu zmian wartosci
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Rys. 13b. Przebieg W gp przy zmianie potozenia przedzialdow zmian warto$ci podstawowych para-
metrow pomiarowych sygnatu radarowego. Urzadzenie 5 w BD — rekord dodatkowy
(modulacja RF — sliding, modulacja PRI — nieznana, liczba warto$ci PW — 1)
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Rys. 14. Przebieg W p przy zmianie szerokosci (lewy) i potoZenia (prawy) przedzialow zmian

warto$ci podstawowych parametréw pomiarowych sygnatu radarowego. Urzadzenie 6 w BD —
rekord dodatkowy (modulacja RF — stata, modulacja PRI — sliding, liczba wartosci PW — 1)
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Rys. 15. Przebieg W4y przy zmianie szerokosci (lewy) i potoZenia (prawy) przedzialow zmian
warto$ci podstawowych parametréw pomiarowych sygnatu radarowego. Urzadzenie 7 w BD —
rekord dodatkowy (modulacja RF — stata, modulacja PRI — dwell, liczba wartosci PW — 1)
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Rys. 16. Przebieg W sp przy zmianie szerokosci (lewy) i potozenia (prawy) przedzialdw zmian
warto$ci podstawowych parametréw pomiarowych sygnatu radarowego. Urzadzenie 8 w BD —
rekord dodatkowy (modulacja RF — stata, modulacja PRI — stata, liczba wartosci PW — 1)
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7. Whnioski koncowe

Podstawowym celem procedury rozpoznawania jest wyszukanie w zasobach
BD tych wektoréow wzorcowych, ktore sa najbardziej zgodne z badanymi wekto-
rami sygnatowymi.

Okreslanie zgodnosci realizowane jest oddzielnie dla kazdego z parametrow
w poszczegdlnych krokach algorytmu rozpoznawania i polega na wyznaczeniu
wskaznika oceny stopnia przenikania (W sp) przedzialow danego parametru, ktore
sa zapisane w wektorze sygnatlowym i1 pordéwnywanym wzorcu. Do kolejnego
etapu procedury rozpoznawania klasyfikuja si¢ te wzorce wybrane z BD, dla kto-
rych etapowa warto$¢ W qp jest wigksza od zadanej warto$ci progowe;.

Reasumujac, nalezy zauwazy¢, ze testowanie przeprowadzono na grupie loso-
wo wybranych wzorcoéw sygnatow radarowych, rekordach podstawowych i dodat-
kowych. W obydwu przypadkach dokonywano zmian szerokosci i potozenia prze-
dziatow wartosci podstawowych parametrow pomiarowych sygnatu radarowego:

— czestotliwos$ci nosnej sygnatu,

— okresu powtarzania impulsow,

— czasu trwania impulsu.

Podsumowujac wyniki przedstawione w powyzszym artykule w postaci wy-
kreslonych wskaznikow W,gp na poszczegoélnych etapach realizacji procedury
rozpoznawania, nalezy stwierdzi¢, ze w celu uzyskania wartosci W gp na pozio-
mie 0,8+0,9 w etapie 1 (rys. 9-12) zmiana szerokosci przedzialow przenikania
przedziatow parametréw nie powinna przekracza¢ 30+40%, ale w przypadku
zmiany zakresu zachodzenia przedzialow parametrow nie powinna przekraczaé
juz 15+25%. Natomiast, jezeli rozpatrzymy etap 3 (rys. 13-16), to wartosci te
wynosza odpowiednio dla zmiany szerokosci 10+15%, a dla zmiany potozenia
juz tylko 5+10%. Wykreslone wartosci Wsp wskazuja wyraznie, ze znacznie
wigkszy wplyw na warto$¢ Wp, a co z tym zwigzane — poprawnosc¢ rozpozna-
wania wektora sygnatowego, ma zdecydowanie zmiana potozenia przedziatu zmian
wartosci parametrow pomiarowych sygnatu radarowego niz zmiana szerokosci.
W procedurze rozpoznawania sygnatow radarowych nalezaloby si¢ rowniez za-
stanowi¢ nad mozliwos$cia wprowadzenia wspotczynnikéw wagowych dla po-
szczegblnych parametrow ze wzgledu ich informatywno$¢ oraz doktadnos¢ po-
miaru i estymacji.

Artykut wplynal do redakcji 20.10.2005 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w maju
2006 r.
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J. MATUSZEWSKI, T. KRASZEWSKI

Decision function testing of emission sources recognition algorithm

Abstract. The contemporary battlefield which are observed in several last armed conflicts indicate
on the large meaning of electronic systems. The reconnaissance systems are the fundamental
equipment to collect information about enemy, their activities, intentions and field actions.

The recognition of working emission sources performs on the basis of intercepted radar signals
and measurement of their parameters. The set of parameters included in the electronic warfare
emitter data base is the information source of the radar emissions. This set describes the recognized
object (radar or target noise transmitter) and mod of its work. The correct emitters recognition is
connected with preparing the adequate decision functions, procedures and algorithms of recognition
process.

This paper presents the suitable method for the decision functions verification and their correctness
of working. These functions are the components of emissions sources recognition algorithm. The
described method uses the degree of infiltration assessment factor.

Keywords: electronic reconnaissance, decision functions, radiolocation
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