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Rezime:

U radu su analizirani sistemi Kasidne pasivne radarske detekeije ciljeva i definisani
zahrevi superrezolucije dva vrlo bliska radarska cilja. Analizirane su referentne metode su-
perrezolucije zasnovane na odredivanju ugla dolazedih elekiromagnemih ralasa uzorkova-
njem talasa i odredivanju spektra snage signala u zavisnosti od prostorne frekvencije uz neo-
dvojivo prisustvo ugaonog fuma. Uzorkovanjem odredenog broja snimaka, procenom pro-
storne frekvencije i matrice kovarijacije primijenih korisnih signala i fuma, moguce je eg-
zaktno obnavljati neophodnu informaciju o rezoluciji dva bliska cilja u senzoru glave za sa-
monavodenje protivradarske rakete, Uporedujuci zahtevane i dobijene parameire; lacnost
imera, rasipanje smera, tacnost razdvajanja dva izvora i verovatnoda pouzdanog razdvaja-
nja, u radu se preporucuje modifikovana metoda maksimalne entropije kao najbolja metoda
2a rezoluciju-razdvajanje dva ugaono vrlo bliska cilja koje ,vidi* glava za samonavodenje
protivradarske rakete.

Kljucne reci: protivradarska raketa, glava, metoda, superrezolucifa, verovatnoda, slicnos:,
entropija, rasipanje, snimak, taénost, fum, grefka.

ANGULAR SUPERPOSITION WETHOD AND ITS APPLICATION IN
THE CONCEPT OF THE ANTIRADAR MISSILE HOMING HEAD

Summary:

In this paper the systems of classic passive radar detection af radar targets are
analyzed and the requests of superposition of two very close radar targets are defined. Also,
there are analyzed reference methods of Superposition based on the angle determination of
incoming electromagnetic waves by waves sampling and determination of signal power
spectrum as a function of space frequency in the presence of angular noise (clutter). By
sampling a number of footprints of signals and by the estimation of the space frequency and
the covariation matrix of received useful signals and noise, it is possible to repeat accurately
necessary information about the resolution of two close targeis at the sensor of the antiradar
missile homing head. After comparing reguired and gained parameters: accuracy of
direction, standard deviation of direction, accuracy of separation of two sources and
probability of reliable separation, it is recommended in the paper to use a modified method
of maximum entropy, as the best method for the separation of two angular very close targets
that are seen by the homing head of the antiradar missile.

Key words: antiradar missile, homing head, method. superposition, probability, similarity, entropy,
dissipation, footprint, accuracy, angular noise, error.
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Uvod

Efikasnost ugaone rezolucije glave
za samonavodenje protivradarske rakete
moZe kvantitativno da se ustanovi ako se
glava posmatra kao odredeni sistem za
ugaono razdvajanje dva radarska 1zvora
zrafenja, uz relativno stroge uslove, a to
su [3, 5]: odnos signal / Sum <20 dB i
razmak izvora zracenja <1°.

Klasiéni sistemi, prikazani u tabeli
1, sa specificiranom taéno3cu (1-3°) kao
na slici 3, ne mogu resiti ovaj problem.
Zato se pravac, odnosno vrlo precizan
smer izvora zratenja, moZe odrediti pri-
menom odredenih savremenih metoda
superrezolucije, koje se temelje na uzor-
kovanju fronta dolazeceg talasa. Osnov-
ne funkcije, koje bi ovako koncipiran si-
stem (glava) trebalo da izvr3i, kada se
posmatraju dva ugaono vrlo bliska izvora
zrafenja, jesu:

— uzorkovanje M uzoraka — snimaka
fronta talasa, koji se pamte u odredenoj
memoriji glave za samonavodenje uz po-
mo¢ linearnog niza p — neusmerenih sen-
zora, uniformno rasporedenih;

5L | - Realna preciznost pogadanja
protivradarske rakete

Tabela |
Karakteristike sistema pasivie radarske detekcije

| Sistenu pasivie radarske detekeije |

Memi radan, Upororavajuca
Wrsta | izvidadka radarska
R radtarskog | sredstva i sredstva
cd senzora | samonavodene | {lokaton
broj rakels zradenja)
. Viscko Miske
:ﬁwﬁuih zahtevane zahtevane
karakieristike karaktenistike
|| Frekvenino U5do18GHz |2dol8
" | podredje
2 | Grelkamerenja |05 do 1° Fdo 15"
3 Dselljik'-osl =10 dBm —45 dBm
" | antenskog kanala
4 | Dinamitko 60 dB 30 do 60 dB
* | podrudje
5 Verovainoda 100%% 1005
* | detekeije
Analiza ne da
6. | prepoznavanja
svih parametara
7. | Vreme odaiva nije krititno manimalng
visoka srednja 1
tehnologija visoka
tchnologija
sredngi 1 visokn | ne
dobitak antene
\ . moguinost ne
8. | Ostali zahievi prijema zratenja
visefrekvencijskih
i agilnih radara
sektorsko memo | ne
pedrutje (20 do
1807}

— procenjivanje matrice kovarijacije
uzoraka talasa (koja treba da bude her-
mitska, odnosno zatvorena i pozitivno
semidefinitna. Za odredene metode pro-
cenjuje se i matrica kovarijacije Suma sa-
mog sistema, uz pohranjivanje snimaka i
izvrienje operacije konjugovano kom-
pleksne transpozicije na svakom snimku;

- oduzimanje doprinosa Suma od
doprinosa korisnog signala, za dobijanje
bolje rezolucije uz $to niZi odnos signal-
fum, §to se postize modifikovanim meto-
dama superrezolucije, koje se temelje na
poznavanju procene nove matrice kovari-
jacije.

Poznate savremene metode superre-
zolucije (razdvajanje dva ugaono vrlo
bliska izvora) zralenja elektromagnet-
skih talasa su:
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— metoda maksimalne entropije

(MEM);

— metoda maksimalne sliénosti
(MLM);

— Pisarnekova metoda (PIS):

- modifikovana metoda maksimalne
entropije (MEM)*;

— modifikovana metoda maksimalne
sli¢nosti (MLM)".

Smerovi zracenja izvora elektro-
magnetskih talasa, za sve navedene me-
tode, odreduju se na osnovu zavisnosti
spektra snage od funkcije prostomne fre-
kvencije, odnosno, funkcije tzv. prostor-
nog ugla.

Uzorkovanje fronta talasa

Neka se razmatra sluéaj kada se
elektromagnetni talasi $ire u jednoj ravni
i kada su prostor i vreme nezavisne veli-
gine, tj. mogu se odvojeno analizirati.
Korisni signali, koji datiraju od dva uga-
ono vrlo bliska izvora C; 1 Cs, su dva
ravna talasa, (slika 2), Pretpostavka je da
se oni prikupljaju pasivnim monoimpuls-
nim antenskim sistemom hipoteti¢ke gla-
ve za samonavodenje. Svaki od ovih tala-
sa moZe se shvatiti kao kompleksni sinu-
soidalni vremensko prostorni talas, pre-
ma relaciji:

it r)=cexp [j(2aft+kr)] (1)

gde je:
¢ — kompleksna slu¢ajna amplituda tala-

sa,
t - kontinualna vremenska promenljiva,
f— vremenska frekvencija,

F=xi +yj +zk — kontinualna prostorna
promenljiva,

k=ki+k,j+kk- talasni broj (pro-
storna frekvencija),

i, ],k - jedini¢ni vektori u pravougaonom
koordinatnom sistemu. .

Talas koji putuje u smeru k, brzi-
nom prostiranjav = 2z f /|k|, uzorkuje se
linearnim nizom neusmerenih antenskih
dipola (senzora), uniformno rasporedenih
duZ x-ose, na medusobnoj udaljenosti d,
gde je y = z = 0. Tako se za detektovani
signal, u pasivnom monoimpulsnom an-
tenskom sistemu glave, moZe napisati:

fx(t,x) = cexp| j27 ft + k x| (2)

Uz poznati iznos konstante brzine
prostiranja moZe se odrediti velifina
talasnog bmjalk[:i:‘r f1v i tzv. polarni
ugao ¥, pridruZen talasu koji datira iz ci-
lja Cy, a iz sledece relacije cosy =k, /|k|.
Ako su vreme i prostor nezavisni, i ako
se posmatra da se talas $iri u x—y ravni,
problem sa 4 promenljive svodi se na
jednu dimenziju, tako da se odvojeno
mozZe analizirati f i kx. Ugao koji ravni
talas zatvara prema y osi je €1 on je
komplement polamog ugla ¥ tako da
vazisin@=k, /|k|=kA/27z, odakle za

talasni broj duz ose x sledi:

k, = 27sin6/ A (3)

gde je 4 talasna duZina ravnog talasa.

Ako se u nultom senzoru O definide
koordinatni poletak, tada ée n-ti senzor
uzorkovati talas u ta¢ki x = n d. U bilo
kom trenutku vremena, na izlazima
senzora, dobiée se vrednost [3];

y(n)= fx(nd) = cexp{[ j2rndsin6)]/ A} @)
0<n<p-1
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Skup p, istovremeno uzetih prostor-
nih uzoraka, prema relaciji (3) naziva se
snimak. To je, u stvari, niz uzoraka,
kompleksne sinusoide, &ija je prostorna
frekvencija w:
w=kd=2ndsin@/A (3)

Procena prostorne frekvencije @
daje direktno procenu smera ras-
prostiranja &, za ravni talas, za koji je po-
znata talasna duZina A, odnosno odnos
d/}. Ovaj model moZe se prodiriti na dva
i vife ravnih talasa, pri éemu je potrebno
ukljuéiti i doprinos Suma u senzorima
sistema za uzorkovanje talasa. Procena
smera za dva izvora elektromagnetnih

talasa C; i Cs, ugaono vrlo bliska, utoliko
se bolje odreduje ukoliko se koristi veci
broj snimaka, koji, uz @k-tu prostornu
frekvenciju, imaju sledeéi oblik:

Yu(n)=n_(n) +i:(:},, exp( jnw, );

k-1
1<m<M,0<n<p-l=

=1, (n)+EC, {cos(nw, )+ jsin(nw, )}

(6)

gde je m — redni broj snimaka, a M
— ukupan broj snimaka.

Ako se koriste odredene vektorske
oznake, snimak dat relacijom (6), popri-
ma oblik koji je slu¢ajan, zbog zavisnosti
od Suma 11 korisnog signala Cg,:

Sl 2 - Linearni niz senzora na koji dolaze ravni talasi pod razli¢itim upadnim uglom
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:"In :?I., +icknsmk =?L+S(;n; {?]
kel

1€m<M

gde je:

Swi— vektor kompleksnih sinusoida,

C — vektor amplituda korisnog signala,
§ — matrica dimenzije pxq, koja je uve-

dena da se snimak, prikazan Sumom, mo-
Ze algebarski napisati.

Cilj istraZivanja, iz [3, 4], a koja se
ovde samo elaboriraju i predlaZu, jeste
procenjivanje prostorne frekvencije
uz $to veci broj snimaka.

Procenjivanje matrice
kovarijacije

Snimak je vektor podataka. Di-
menzije su mu odredene brojem senzora,
a svi elementi vektora su oblika KA exp
] 0, gde je K — determinisana konstanta, a
A 1 ¢ su nezavisne sludajne velidine.
Matrica kovarijacije, uz pretpostavku da
je srednja vrednost vektora podataka
E{y,}=0,jeste:

R=E{y,y,} =N +5PS§’ ®)

gde je:
N=E{nn"}- matrica kovarijacije fuma,
P= E[CMC;“] ~ matrica kovarijacije ko-

risnog signala,
S=[8Sw,, Sw,,
menzije p x q,
* — operacija konjugovano-kopmpleksne
transpozicije.

Procena matrice kovarijacije koris-
nog signala i Suma prikazana je uz
pomoé sledeéih izraza:

. Soy] — matrica di-

M
E:l;MZy,,y;;rhumiqmq; 9)

m=] m=]

gde je:

M - ukupan broj snimaka,

p — broj senzora,

Ym» M — snimak, dimenzije px|,

YT, — KOnjugovano transponovani sni-
mak, dimenzije 1xp.

Da bi se dobila procena matrice
kovarijacije u elektronskom sklopu (tre-
keru) glave za samonavodenje, treba
pomnotZiti vektore y,_ y., izvr§iti opera-
ciju konjugovano-kompleksne transpozi-
cije na svakom snimku, pohraniti snimke
1 dobijenu sumu podeliti sa brojem sni-
maka. Ova procena R sadrZi doprinos
korisnog signala i Suma koji potite samo
od Suma u kanalu, tj. od elektronike iza
senzora. Tada je matricu kovarijacije Su-
ma moguée odrediti pre ukljuéivanja si-
stema za uzorkovanje fronta talasa kori-
snog signala. Niz senzora moZe se reali-
zovati kao niz prijemnih antena (npr. di-
pola, Stampanog monoimpulsnog anten-
skog sisterna u strip tehnologiji). Tako
koncipirane pasivne antene osetljive su
na promenu medusobne udaljenosti, tj.
meduimpedancijsko delovanje, tako da
se uz pomoé p prilagodenih tereta moze
prikupiti m uzoraka Suma samog sistema,
prikazanog jednacinom (9) pre njegovog
ukljucenja. Ako se analizira slutaj kada
je broj uzoraka fuma jednak broju uzora-
ka fronta talasa, moguée je primeniti od-
redenu proceduru obnavljanja matrice
kovarijacije Suma i signala, uz sukcesiv-
no prikupljanje uzoraka.

VOINOTEHNICKT GLASNIK 3/2003.
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Prikaz metoda za odredivanje
smera izvora zrafenja

Za sve metode zajednicki je oblik
funkcije koja daje zavisnost spektra sna-
ge od prostorne frekvencije. Budugi je
prostorna frekvencija @ funkcija prostor-
nog ugla & moguce je odrediti i graficki
prikazati ovu zavisnost. PoloZaj maksi-
muma spektra snage P [xxx] odreduje ta-
¢an poloZaj izvora zrafenja, gde indeks
[xxx] predstavlja skracenu oznaku meto-
de. Dijagrami odredivanja smera zrale-
nja prikazani su na slici 4, za razlicite
metode, odnosno parametre razdvajanja.
Ti parametri su: odnos signal / Sum
(SN), broj snimaka (M) odnos
(d/4 = 0,5), broj prilagodenih tereta (uda-
lienost izmedu senzora) (p = &) i uglovi
razdvajanja (ugaoni sektor &;=20° i
8= 21°).

Kao 3to se uofava na shikama 41 5,
u sluéaju dva izvora postoje dva maksi-
muma i jedan minimum izmedu njih, koji
menja svoju dubinu u zavisnosti od pri-
menjene metode, odnosa S/N i1 ugaone
udaljenosti izmedu senzora.

Metoda  maksimalne  entropije
(MEM) ekvivalentna je Winer-ovom line-
amom prediktivnom filtru sa najmanjom
kvadratnom greikom predikcije [1].

Metoda  maksimalne  sli¢nosti
(MLM) ekvivalentna je filoru koji pro-
pusta snagu na prostornim frekvencijama
od interesa, a snagu na svim ostalim fre-
kvencijama potiskuje na optimalan naéin.

Pisarenkova metoda (PIS) najpre
identifikuje i odstranjuje doprinos 3uma
u matrici kovarijacije, odreduje optimal-
ne koeficijente filtra iz uslova ortogonal-
nosti, a zatim, pomo¢u izraéunatih koefi-
cijenata, odreduje spektar snage.

Sl 3 = Zahtevana ugaona taénost glave za samonavodenje

ty 11 o
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a) Pisarenkova metoda (PIS)

b) Metoda maksimalne shénosti (MLM)

692 TP pys [4B] 1. 5/N=- 10 dB
wd 1 SiN=-WaE
; 1 S/IN=-248

=20 4 SiN=.40dB

Bqn 20°

o Ti=1000

p=g
dh=0,5

1] 14 18 =2 1 30 ﬂ[']
SPS%"=0:8P5*=R-N

366 TPy ldB]

1. 5/N= @db
= 1 5iN= 50dB
3 SiN= s0dB
4 SiN= WdB

5 T=1000
p=3
gl 6_‘ dﬂ.-ﬂ.j
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4
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1. 4 - lNustracija komparacije metoda superrezolucije radarskog zracenja

Modifikovane metode maksimalne
entropije i maksimalne sli¢nosti (MEM,
MLM) postiZzu bolju rezoluciju izvora
zralenja uz niZi odnos S/N. One se kori-
ste kada Sum poti¢e samo od sistema za
uzorkovanje fronta talasa, tj. od prijemni-
ka glave. Tada se doprinos $uma izratu-

nava pre ukljudivanja sistema za uzorko-
vanje i sadran je u proceni matrice ko-
varijacije Suma.

Pouzdanost razdvajanja i uporedenje
pojedinih metoda odreduje se na osnovu
verovatnoce razdvajanja u funkciji od
broja snimaka i statistike analize simula-
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cionih eksperimenata uz zadate parame-
tre. Raunaju se srednja vrednost, kao in-
dikator tatnosti, i standardna devijacija iz-
merenog smera, kao indikator rasipanja.
Uz parametre razdvajanja: broj snimaka
talasnog fronta, ugaoni sektor, udaljenost
izmedu senzora, broj senzora, ugaona
udaljenost, statistika korisnog signala i Su-
ma, navedena statisti€ka analiza treba da
odgovori na pitanje da li su zadovoljeni
zahtevi, koji se odnose na zavrsni deo pu-
tanje leta protivradarske rakete, kao na sli-
ci 3 (trenutak — (,), a to su:

— taénosti smera +0,04°,

~ rasipanje smera 0,2°,

— taCnost razdvajanja dva izvora 14—
26%,

— verovatnoc¢a pouzdanog razdvaja-
nja 0,95.

Gretka smera definife se kao razlika
tatne vrednosti smera i iznosa srednje
vrednosti smera dobijene za datu meto-
du. Srednja vrednost smera rauna se on-
da, i samo onda, kada je dubina minimu-
ma u odnosu na niZzi maksimum =1dB.
Taénija je ona metoda koja daje manji iz-

Uticaj razmaka izmedu senzora
S5/N=50dB E/N=40dE
87 Prem[dB] % 17 Papm|[dB] ja
1. d/x=0.
=30*  diA=0.6
:’2,::- 1 4/A=0.2 dA=0.7
3 d/h=0.3 . d/L=0.8
4 d/L=04 d/h=D.9
m--
5 w1 a5 =°ll s s @ . s ol
Spesobnost razdvajanja Sposobnost razdvajanja
Uticaj broja snimaka Uticaj ugaonog sektora
5/N=504dB §/N=40dB
20 — Pyem [dB] & + Purm [dB| 0,20+ 1°
B=2° d/in=0.5
Gy 210 S 1.8y 54"
L.Mp=10 & 2.0 58"
. 2 Ma= 100 3. 8y 62
3. M3= 1000 4 8;=64"
4 M4= 10000
z 8 "
— i ; i are v ¥ A —
s 17w a =z o] W = = eees mOL]
Sposobnost razdvajanja Sposobnost razdvajanja
Sl 5= Uticaj broja snimaka, ugaonog sekiora i razmaka izmedu senzora na sposobnost razdvajanja
dva ugaone bliska cilja
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Yerovotmota raxdvajanja

Yerovotmoda raxdvajama

Pyx

B - bre] smbmaka

1Pl SN-20d8
2 MEM* S/N-20 8

Ae-1°

3 MLM* SM=29 48
4 MEM SN=fd8
:Tlﬂ..h‘l S/N=-68 48

L
[ T
LE ]

e "
—
NI Mamam™Bm®mnIin

Grelka smers rasipanje

O[] standardms dovijacijs
L §E]

e —i—
Il W amnmmmnlin

3 MLM
2
e 'uluu:--uunnum'
Tafnost raxdvajarga
Ae/Ae
MEM+
P=8
- 1
d=172 .
M - bre] sximaka
Tl
SNEB) | » + M

Sl 6 — Zavisnost greske smera, rasipanja greske, tacnosti, dubine minimuma dva cilja i verovainode
razdvajanja dva cilja
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nos greske smera. IstraZivanja sprovede-
na u [3, 4] pokazuju, kao na slici 6, da se
za broj snimaka M>40, vrednosti greske
kre¢u unutar granica +0,004° za metode
MEM, PIS i MEM".

Tagnost razdvajanja odreduje se na
temelju procene srednje vrednosti ugao-
nog razmaka A6, normirane na stvarni iz-
nos ugaonog razmaka od 48=1° U [3,
4] pokazano je da metode MEM, PIS i
MEM" taéno razdvajaju dva izvora, jer
normirana vrednost uglova AB/AB—1° sa
porastom broja snimaka prakti¢no teZi
razdvajanju od 100%. Kod metode
MLM" to razdvajanje iznosi 14%, a kod
MLM priblizno 26%. Greska razdvajanja
u direktnoj je vezi sa iznosom greske
smera. Metoda sa ve¢om taéno$éu smera
ima i veéu taénost razdvajanja, i obratno.
Tako se metoda MEM odbacuje po krite-
rijumu odnosa §/N, metoda MLM® po
kriterijumu ta¢nosti, a MLM po kriteriju-
mu ta¢nosti i odnosa §/N. Na slici 4 vidi
se da najbolje rezultate, po ta¢nosti raz-
dvajanja, daju metode MLM" i PIS.

Verovatnoéa razdvajanja definide se
kao sposobnost da se uz odredeni odnos
S/N razdvoje dva izvora na nekoj ugao-
noj udaljenosti, ako je zadata potrebna
dubina minimuma u odnosu na niZi mak-
simum (bo¢nu lepezu). Verovatnoéa raz-
dvajanja koristiti se i kao indikator pou-
zdanosti pojedine metode superrezoluci-
je. Ako se poveéa odnos S/ za metode
MEM" i PIS, kao u [5], dobija se 100%
verovatno¢a razdvajanja za svaki M-i
snimak. Pri odredivanju navedene vero-
vatnote razdvajanja potrebno je unapred
ostvariti zadatu dubinu minimuma, a ve-
¢em odnosu S/N ne odgovara uvek i veca
dubina navedenog minimuma. Ako se

Tabela 2
Granice ugaonog razmaka za metode MEM*
i PIS dobijene uz odgovarajudi odnos S/N [dB]
i verovainodu razdvajanja pvr = 90%

Al
Metoda Dubina minimuma
1 dB 6dB 12dB___
PiS 0.34° 0.43° =0.5°
MEM® 0,32° 0.40° 0.5°

kao parametar uporedivanja posmatra
odnos S/N, to ¢e metoda MEM" sa ve-
¢om verovatnocom razdvojiti dva izvora,
na standardnoj ugaonoj udaljenosti od 46
= 19, u odnosu na metodu PIS. Smanje-
njem odnosa S/N smanjuje se i verovat-
noéa ovog razdvajanja. Analiza u [2, 4,
5], kao 3to se vidi i u tabeli 2, pokazuje
da se metode MEM* i PIS neznatno razli-
kuju po iznosu ugaone udaljenosti na ko-
joj se mogu razdvojiti dva izvora zrale-
nja. Prezentacija ovih istraZivanja pred-
stavljena je na slikama 5 i 6.

Zakljutak

Stroge polazne tehnike zahteve za
ugaono razdvajanje dva bliska radarska
cilja, moguce je realizovati sistemom pa-
sivne radarske detekcije koji ima ugrade-
nu proceduru koja obuhvata uzorkovanje
snimaka fronta nailazecih elektromagnet-
nih talasa, procenjivanje njihove matrice
kovarijacije i neophodno oduzimanje do-
prinosa uma.

Kako je istraZeno, sistem sa visokim
zahtevima ugaone rezolucije radarskih ci-
ljeva procenjuje njihovu prostornu fren-
kvenciju formiranjem vektora podataka
korisnog signala, uz izvrienje neophodnih
matemati¢kih operacija konjugovano-kom-
pleksne transpozicije signala po odredenoj
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metodi superrezolucije, uz taéno definisan
kriterijum taénosti razdvajanja, odnosa sig-
nalfSum i verovatnoée razdvajanja.

Uzimajuéi u obzir kriterijume koje
treba da realizuje glava za samonavodenje
protivradarske rakete na zavrSnom delu
putanje, a uz istraZivanje uticaja razmaka
izmedu senzora i broja neophodnih sni-
maka, pribliZno optimalni rezultati spo-
sobnosti razdvajanja postignuti su meto-
dama PIS i MEM".

Analizirajuéi u ovom radu dubinu
minimuma radvajanja dva bliska radarska
cilja, kao dodatni parametar, modifikova-
noj metodi maksimalne entropije -
MEM" daje se odredena prednost u reali-
zaciji sistema ugaone superrezolucije pri

procesiranju signala u glavi za samonavo-
denje protivradarske rakete.
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