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Streszczenie. W artykule przedstawiona zostala koncepcja wykorzystania parametrycznej metody
rozwigzywania ukladu réwnan nieliniowych, okreslanej jako metoda Prony’a, do estymacji czesto-
tliwosci chwilowych sygnatéw jednoczesnych w uktadach NPCz. Metoda ta pozwala na estymacje
czestotliwosci wielu sygnaléow jednoczesnie pojawiajacych sie na wejsciu uktadu NPCz, jednak ze
wzgledu na prostote rozwigzania, rozwazania ograniczono do dwdch sygnaléw jednoczesnych. W ar-
tykule metoda Prony’a zostala oméwiona teoretycznie, zaproponowany zostal sposob jej aplikacji do
uktadu rzeczywistego NPCz oraz przedstawione zostaly wyniki eksperymentu. W oparciu o otrzymane
wyniki dla uktadu rzeczywistego przeprowadzona zostata analiza btedéw i mozliwosci zastosowania
zaproponowanego podejscia w systemach rozpoznania i walki elektroniczne;.
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1. Wprowadzenie

Wspolczesne pole walki stawia przed systemami rozpoznania i walki elektronicz-
nej coraz wigksze wymagania w dziedzinie szybkosci, ilosci i precyzji zdobywanych
informacji o przeciwniku. Taka sytuacja zmusza do poszukiwania coraz to nowych
rozwigzan systemowych, a jednoczes$nie ciaglego udoskonalania juz istniejacych.
Analizowane w artykule uklady natychmiastowego pomiaru czestotliwosci (NPCz)
stanowig istotny element w grupie szerokopasmowych, pasywnych ukladéw estyma-
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cji czestotliwosci chwilowych sygnaléw, a ze wzgledu na wiele swoich zalet, wcigz
znajduja szerokie zastosowanie w systemach rozpoznania. Rosngce wymagania
prowadza do ciaglego rozwoju zaréwno czesci mikrofalowej tych uktadow, jak
i sposobow obrébki uzyskiwanych w nich sygnaléw wyjsciowych [1-4]. Ten drugi
aspekt, zwigzany z przetwarzaniem sygnalow wyjsciowych z ukltadu NPCz, bedzie
stanowil przedmiot rozwazan w tym artykule. Zaproponowana zostanie metoda
estymacji czestotliwo$ci chwilowych w sytuacji, gdy na wejsciu ukladu NPCz pojawi
sie wiecej niz jeden sygnat jednocze$nie. Podstawe przyjetego rozwigzania stanowi
matematyczna metoda rozwigzywania uktadu réwnan nieliniowych, okreslana
w literaturze jako metoda Prony’a.

2. Zastosowanie metody Prony’a w ukladzie NPCz

Parametryczna metoda Prony’a jest matematyczng metodg rozwiazywania ukla-
du réwnan nieliniowych, ktére w przypadku ogélnym maja nastepujaca postac:

n= ¢ + ¢ +-+ ¢,

X, =Gzt Gz, et C,z,

(1)

— VD) (~v-1) (v-1)
Xy =0z H+ezy CHeete,zy

gdzie x; reprezentuja znane warto$ci, a wartosci ; i z; s3 nieznane.

W ukladzie tym jest 2p niewiadomych i N réwnan. Aby otrzymac jednoznaczne roz-
wigzanie dla wszystkich niewiadomych, musi by¢ spelniony nastepujacy warunek:

N =2p. 2)

Metoda Pronya jest trzyetapowa. W pierwszym etapie nalezy wprowadzi¢ p
nowych niewiadomych (od a, do a,), i sprowadzi¢ réwnania do réwnar liniowych
zmiennej a;. Biorac najpierw p+1 réwnan, nalezy pomnozy¢ pierwsze przez a,,
drugie przez a,, i tak az do réwnania z x,,,,, pomnozonego przez -1, co pozwoli

P
uzyska¢ nastepujacy uklad p+1 réwnan:

a,x = a, + ac +-+ ac,

A, X, = Q, 2y + A, 6z, +-+ 4,0z,

(3)
_ (»-1) (»-1) -1
ax, = a4z + a,cyz5 +etoac,zy
_ - _ p — P e — P
Xy = —OZ c,z3 c, 7y
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Sumujgc lewe strony tych réwnan i przyréwnujac je do zera, mozna utozy¢
nastepujace réwnanie:

a,x,+a, x,++ax,—x,,=0. (4)

Jest to jedno z réwnan potrzebnych do okre$lenia wartosci nowo wprowadzonej

zmiennej a;. Pozostale p-1 réwnan potrzebnych do okreslenia warto$ci wszystkich

a, zmiennych moze by¢ otrzymane w podobny sposéb. W wyniku tych operacji

P
powstanie nastepujacy uktad réwnan liniowych:

a,x +a, X, +-+ax,—x,,;=0

A,X) 0, 1 Xyt O X, — X, = 0
(5)
a,X, +a, X, ++ax,,  —x,,=0,
co mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:
XX x, a, X1
Xy X3 Xper || Gp1 | | Xpa2 (6)
xp xp+1 x2p—1 a x2p

Rozwigzaniem powyzszego réwnania, przy znanych wartosciach x;, beda war-
tosci wprowadzonych wspolczynnikéw a;, co konczy pierwszy etap w omawianej
metodzie.

W drugim etapie okreslone zostana wartosci niewiadomych z;, W tym celu
zsumowane i przyréwnane do zera zostang prawe strony réwnan (3), co w efekcie
pozwoli utworzy¢ nastepujace rownanie:

p-l P p-l p
¢ (ap ta, z ++az” -z )+c2 (ap ta, z,+taz) -z )+
RSN 7)
+cp(ap+apflzp+~--+alzp —zp)— .
Jest to pierwsze z réwnan potrzebnych do okreslenia niewiadomych z;. Postepu-

jac w sposdb analogiczny jak w przypadku okre$lania parametréw a;, mozna utworzy¢
réwniez pozostale rownania, ktérych posta¢ macierzowa jest nastepujaca:
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e — P
q c, c, a,+a, ,z zZ
cee e P

¢\ Z CyZy Cpr ap +ap7122 z5 _0 (8)
p-1 p-l p-1 p
Gz 6z CpZp a,+a, z, - —z,

Rozwigzaniem tego ukladu réwnan jest nastepujace rownanie nieliniowe:
p-l P _ P
a,+a,,z;++az{" -z =0 i=12,....,p—-1. 9)
Réwnanie to mozna zapisa¢ rowniez w nastepujacej postaci:
P -1 -
' -az? -+ —-a, z-a,=0. (10)

Po wyznaczeniu warto$ci wszystkich niewiadomych z;, podstawiajac je do
ukladu réwnan (1), mozna okresli¢ réwniez warto$ci niewiadomych c;, co stanowi
ostatni etap w omawianej metodzie.

W metodzie Prony’a teoretycznie mozna rozpatrywac dowolna liczbe niewia-
domych z, jednak $cista posta¢ rozwigzania mozna uzyska¢ tylko dla nie wiecej
niz czterech. Ograniczenie to wynika z potrzeby rozwiazania jednego nieliniowego
réwnania (10). Jezeli wystepuje pie¢ lub wigcej niewiadomych, pierwiastki z; moga
zosta¢ znalezione jedynie przy wykorzystaniu metod numerycznych [5, 6].

Analiza mozliwosci wykorzystania metody Pronya do estymacji czgstotliwo-
$ci chwilowych sygnaléw jednoczesnych zostanie oparta na klasycznej strukturze
ukladu NPCz, przedstawionej na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu NPCz
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W omawianym przypadku, gdy na wejsciu ukltadu NPCz (rys. 1) pojawia sie
dwa sygnaly jednoczesne, sygnal wejsciowy ma nastepujaca postac:

U, =4 coswt+ A4, cosw,t, (11)
gdzie: A;, A,, w,;, w, s3 odpowiednio amplitudami i pulsacjami poszczegélnych
sygnalow wejsciowych (przyjeto zerowa faze poczatkowa).

Uktad NPCz z punktu widzenia matematycznego wykonuje, na drodze analogo-
wej, funkcje autokorelacji sygnatu w.cz. Ta matematyczna operacja realizowana jest
najpierw przez uktady mikrofalowe, gdzie poprzez odpowiedni dobor diugosci linii
opozniajacej, zdeterminowane zostaje opoznienie 7 funkcji autokorelacji, a nastepnie
realizowany jest splot sygnalu opdznionego i nieop6znionego. W kolejnym etapie
w wyniku detekcji kwadratowej, filtracji i odejmowania parami czterech sygnalow
wyj$ciowych, otrzymane sa dwa sygnaly o nastepujacej postaci:

U,, = kA’ sin(w,7) + kA; sin(w,7) (12)
U,,, = kA’ cos(w,7) + kA4; cos(w,7), (13)

gdzie: k jest wspolczynnikiem podziatu, ktérego wartos¢ zalezy od struktury
ukladu.

Nastepnie poprzez odpowiednia kombinacje tych sygnatéw uzyskiwana jest
warto$¢ funkgeji autokorelacji sygnatu wejsciowego o opdznieniu 7, co mozna
zapisac jako:

R(r)=R(1)=U,, +jU, =k4] exp(jo,v)+ k4 exp(jw,T).  (14)

Oczywistym warunkiem koniecznym do spelnienia powyzszych zaleznosci jest
czas trwania sygnatu wejsciowego, ktéry musi by¢ dluzszy od czasu opodznienia,
w przeciwnym wypadku funkcja autokorelacji musi zosta¢ zastgpiona funkcja
kowariancji, co w istotny sposob komplikuje dalszg analize takiego sygnatu.

U podstaw wykorzystania metody Prony’a w ukltadach NPCz lezy mozliwos¢
wprowadzania do funkcji autokorelacji, za pomoca linii opdzniajacej, $cisle okre-
$lonych opéznien. W zwiazku z tym poza ukladem o podstawowym opdznieniu 7,
istnieje rowniez mozliwo$¢ zaprojektowania uktadéw o opdznieniach 27ibez pdz-
nienia, ktérym beda odpowiada¢ nastepujace wartosci funkeji autokorelacji:

R(2v)=R(2)=kA; exp(j2w,v )+ k4; exp(j2w,7) (15)
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R(t=0)=R(0)=kA’ +k4;. (16)
Wprowadzono zmienng pomocniczg z;, ktéra mozna zapisac jako:
z, =exp(jo,r) i=12, (17)

Sygnaly wyjsciowe z trzech toréw ukladu NPCz, o réznych opédznieniach 0, 7
i 27, mozna zapisa¢ w postaci nastepujacego ukladu réwnan nieliniowych:

R(-1)=PRz;'+ Pz,
R(0)=F+P,
R(1)=PRz + Pz,
R(2)=Pz +Pz;.

(18)

Wykorzystujac metode Prony’a, mozna rozwigza¢ ten uktad réwnan. W pierw-
szym etapie nalezy wprowadzi¢ i wyznaczy¢ parametry a, i a,zgodnie z nastepu-
jacym réwnaniem macierzowym:

W0 50 Lo ) "

W drugim etapie nalezy rozwiazac nastgpujace rownanie drugiego rzedu:

2 +az+a,=0. (20)

Wyznaczone w ten sposob niewiadome z, i z,, zgodnie z réwnaniem (17) po-
zwolg okresli¢ pulsacje jednoczesnych sygnatéw wejsciowych w; i w,.

3. Eksperymentalne wyniki badan

W oparciu o powyzszg analize teoretyczng przeprowadzone zostaly badania
eksperymentalne w celu zweryfikowania mozliwosci wykorzystania algorytmu
Prony’a w praktycznych realizacjach ukladéw NPCz zdolnych do estymacji
dwoch sygnaléw jednoczesnie. Zgodnie z przyjetymi wezesniej zalozeniami, do
badan wykorzystano tréjkanatowy uklad NPCz pracujacy w pasmie 2+4 GHz,
z liniami op6Zniajacymi zapewniajacymi opo6znienia 0, 7, 27, przedstawiony na
rysunku 2.
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Wegsciowny
dmelrik mocy

Rys. 2. Trojkanatowy uklad NPCz wykorzystany do pomiaréw

Wyniki pracy estymatora zaprojektowanego w oparciu o algorytm Prony’a dla
dwdch sygnaléw jednoczesnych o réznych poziomach mocy, z ktorych jeden miat
stalg czestotliwo$¢ 2,7 GHz, przedstawione zostaly na rysunku 3.

« Jle o JZe * Q ohlicmomy +Qle3dB = (J2e 3dB

Rys. 3. Wyniki estymacji czestotliwo$ci metoda Prony’a w uktadzie NPCz dla dwdch sygnatow
jednoczesnych (f; = 2+4 GHz, f, = 2,7 GHz)
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Rys. 4. Bledy estymaciji czestotliwoéci metoda Prony’a w uktadzie NPCz dla dwdch sygnatéw jedno-
czesnych (f; = 2+4 GHz, f, = 2,5 GHz, 2,7 GHz, 3 GHz, 3,5 GHz)

4., Whnioski

Przeprowadzona w artykule analiza wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania para-
metrycznej metody Pronya do estymacji czgstotliwosci wielu sygnatéw jednoczesnych
w ukladach NPCz. Wyjatkowy zaletg tej metody jest jej prostota w do$¢ zlozonej
sytuacji radiolokacyjnej, co przy natychmiastowym pomiarze czestotliwoéci ma
ogromne znaczenie, gdyz nie wymaga duzych mocy obliczeniowych, a co za tym idzie
nie op6znia pracy catego systemu. Drugg istotng zaletg tej metody sa jej niewielkie
wymagania sprzetowe, gdyz przy analizie p sygnaléw wystarczy p+1 dyskryminato-
réw czestotliwo$ci. W przypadku analizowanych dwéch sygnatéw jednoczesnych do
zaprojektowania praktycznego estymatora wystarczyly trzy dyskryminatory.

Analiza teoretyczna wskazuje rowniez na pewne ujemne strony zastosowania
tej metody. Zasadniczym problemem jest tu znaczne, bo az o polowe, ograniczenie
pasma jednoznacznego pomiaru, co jest cechg tej metody, ktdrej nie mozna wyeli-
minowa¢. Drugg cechg metody, ktéra moze rzutowac na jej praktyczng aplikacje
w uktadach rzeczywistych jest catkowite pominiecie problemu szumow, co ogranicza
mozliwosci jej stosowalnosci jedynie do sygnatéw o duzym stosunku S/N. Pewnym
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problemem moze by¢ réwniez uzyskanie wartosci funkeji autokorelacji na wyjsciu
ukladu NPCz w przypadku bardzo krétkich sygnaléw, ktorych czas trwania jest
krotszy od opdznienia wprowadzanego przez uktad z najdiuzszg liniag opdzniajaca.
Ogranicza to w pewien sposob ilo$¢ sygnaléw, ktére mozna analizowac.

Analiza wynikéw eksperymentu wskazuje na kolejne czynniki, ktore nalezy
uwzgledni¢, rozwazajac mozliwos¢ praktycznego wykorzystania metody Prony’a
w rzeczywistych realizacjach ukladéw NPCz majacych zdolno$¢ estymacji wielu
czestotliwoéci. Zasadniczym problemem jest w tym przypadku efekt zwigzany
z sygnatami o zblizonych czestotliwosciach.

Analiza dodatnich i ujemnych cech zaproponowanego rozwigzania wskazuje
z jednej strony na mozliwosci zastosowania tej metody w uktadach NPCz, ze wzgle-
du na jej niewatpliwe zalety, z drugiej jednak strony mnogos¢ zasygnalizowanych
probleméw mocno jg ogranicza. Wymaga ona w tym przypadku wprowadzenia
odpowiednich modyfikacji i dodatkowych elementéw uwzgledniajacych wymagania
stawiane przez nowoczesne uklady NPCz. Jednakze w obecnej sytuacji, gdy uktady
tego typu coraz czesciej spotykaja sie z problemem wielu sygnatéw jednoczesnie
pojawiajacych si¢ na ich wejsciu, istnieje uzasadniona koniecznos$¢ poszukiwan
i pracy nad takimi metodami.

Artykut wplyngt do redakcji 17.01.2007 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2007 1.
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H. GRUCHALLA-WESIERSKI, M. CZYZEWSKI, A. SLOWIK

Prony’s method used for estimation of simultaneous signals frequencies
in the IFM systems

Abstract. The instantaneous frequency measurement systems are very important part of passive
reconnaissance systems. An IFM system can be very small and can measure frequency accurately
on a short pulse, but it cannot process two simultaneous signals. In this paper, the instantaneous
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frequency measurement systems with simultaneous signals capability using Prony’s algorithm has
been presented. Prony’s algorithm provides the estimates of multiple frequencies by using multiple
correlators to generate an estimate of the covariance matrix. Although the method can be used to
multiple signals, in this paper, only the two signals case has been considered for reasons of simplicity.
Experimental data have been shown and compared to theoretical analysis. Some problems that stem
from this approach have been indicated and solutions for them have been proposed.

Keywords: IFM system, simultaneous signals estimate, Prony’s method
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