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Zastosowanie metod histogramowych w analizie sygnatéow
o dtugich cyklach okresu powtarzania impulséw

Streszczenie. W artykule przedstawiono problem wykrywania cyklu okresu powtarzania impulséw PRI (Pulse Repetition Interval), wazny w
rozpoznawaniu sygnatéw radarowych. Pomiar parametrow sygnatu, ich przetwarzanie, identyfikacje typéw, egzemplarzy i ich przeznaczenia oraz
namiary i lokalizacje pracujgcych zrodet realizujg urzgdzenia walki elektronicznej ELINT/ESM. Urzadzenia te wykorzystujg tory szerokopasmowe do
szybkiego wykrywania i opcjonalnie tory waskopasmowe do precyzyjnej analizy sygnatow. W $rodowisku pomiarowym wystepuje duza liczba
sygnatéw o ztozonych sposobach ich zmian oraz réznorodne zaktécenia. Utrudnia lub uniemoZzliwia to automatyczne przetwarzanie i czesto wymaga
interwencji operatora, powodujgcej wydtuzenie rozpoznania. W artykule przedstawiono zarys zweryfikowanego praktycznie autorskiego algorytmu,
pozwalajgcego na automatyzacje wykrywania dfugich cykli PRI w rozpoznawanych sygnatach radarowych.

Abstract. Radar recognition is a process based on signal acquisition and analysis of their specific characteristics of their parameters. One of the
important parameters is the pulse repetition period (PRI) and cyclical nature of its changes. Detection of the specific nature of the PRI hinder long
cycles and a variety of noise measurement acquisition. The article presents a proven, proprietary algorithm that solves this problem. Analysis of
signals with long pulse repetition period

Stowa kluczowe: Systemy ELINT/ESM, rozpoznawanie radaréw, analiza okresu powtarzania impulséw, przechwyt sygnatéw.
Keywords: ELINT/ESM, recognition of radar emitters, PRI analysis, signal interception.

Wprowadzenie

Wspotczesne wojska sg wyposazone w réznorodne
urzgdzenia promieniujgce energie elektromagnetyczna.
Szczegodlnie wazne sg urzadzenia radiolokacyjne, ktére sg
zwigzane z systemami kierowania uzbrojeniem i moga
skutecznie przyczyni¢ sie do obrony wojsk wtasnych oraz

stosowane w EPM, sg catkowicie zautomatyzowane i
programowane na wykrywanie radaréw zagrazajgcych w
wykonywaniu danej misji. Systemy EPM posiadajg tez
mozliwoéci przeciwdziatania ECM (Electronic Counter
Masures) drogg generowania zaktdcen czynnych (JMR) i
biernych (wyrzutnie dipoli - dipols dispenser).

posrednio uczestniczy¢ w dziataniach destrukcyjnych
przeciwnika. Istnieje wiec potrzeba uprzedzajgcego
wykrywania oraz precyzyjnej identyfikacji, przeznaczenia i
lokalizacji pracujgcych radarébw w celu ograniczenia
skutecznosci ich dziatania (np. przez zastosowanie
odpowiednich  zakiécen) Ilub tez podjecia dziatan
prowadzgcych do ich fizycznego zniszczenia. Potrzeba
efektywnego rozpoznania, umozliwiajgca skuteczne
dziatanie wojsk wtasnych z jednej strony, a z drugiej strony
potrzeba przeciwdziatania ograniczajgcego skutecznosé
wykorzystania energii elektromagnetycznej przez
przeciwnika, byly przyczyng wyodrebnienia dziatan,
okreslanych jako walka elektroniczna EW [1] (Electronic
Warfare). Do realizacji zatozonych celéow EW wykorzystuje
sie roznorodne systemy i urzgdzenia, i tak klasa:
= ELINT (Electronic Intelligence) zapewnia precyzyjne,
ciggte rozpoznanie radaréw i gromadzenie informac;ji.
Wykorzystuje precyzyjne, czesto komercyjne,
urzadzenia odbiorcze, pomiarowe i analizujgce sygnaty.
= ESM (Electronic Support Measure) zapewnia wsparcie
rozpoznawcze bezposrednio na polu walki.
» RWR (Radar Warning Receiver) ostrzega o zagrozeniu.
Wystepujg tez urzgdzenia ESM, posiadajgce
mozliwosci prowadzenia analizy podobnej do realizowanej
w systemach ELINT, stad ich oznaczenie ESM/ELINT.
Szeroko stosowane urzadzenia ESM nie promieniujg
energii elektromagnetycznej, co jest wielkg ich zalets.
Przyktad takiego urzadzenia1 i jego strukture blokowg
przedstawia rys. 1. Urzadzenia klasy RWR sg zwykle
elementami systemu EPM (Electronic Protective Measures)
obrony samolotéw i okretéw. Przykiad systemu ALQ-213
firmy Terma? i jego wykorzystania w systemie samoobrony T ey
samolotu przedstawiono na rys. 2. Ostrzegajace RWR,

! Zrodta: Raport Wojsko Technika Obronno$¢ nr 12/1999,

Bojowe wycly EC e
PIT - materialy informacyjne, Zdjecie: Bellona, Wydanie Specjaine 2008,. ety
Materiaty IR WAT(autor by} czlonkiem zespotu projekiujacego) Rys. 2. Struktura zintegrowanego systemu zarzadzania EW

7rodio: TERMA AS: ANIALQ-21 3(V) Electronic Warfare Management System
EWMS

samolotu
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Zakidcenia utrudniajg lub uniemozliwiajg obserwacje na
wskazniku radaru. Przyklad3 pokazano na rys. 3b.

W systemie EPM, jak na rys. 2, RWR jest jednym z
dwu zrodet informacji dla systemu zarzadzania EW ALQ-
213. Drugie zrodto to system MWS (Missle Warning
System) ostrzegajgcy o starcie i zblizaniu rakiet. System
posiada tez mozliwos¢ mylenia (rys. 3) zblizajgcych sie
rakiet putapkami termicznymi4 (flars dispenser).

b) : ~ B

Rys. 3.a) Mylenie rakiet putapkami termicznymi
a) Efekty zakiécen czynnych na wskaznikach radaréw

Istota dziatania urzadzen ELINT i ESM

Urzadzenia rozpoznawcze (UR) typu ELINT i ESM
réznig sie gtdbwnie zakresem rozpoznania i stopniem
zautomatyzowania. Do wykrywania sygnatéw radarowych
zrodet emisji (ZE) wykorzystujg one kanat szerokopasmowy
(rys. 1), a do analizy kanat waskopasmowy. UR dokonuje
automatycznie pomiarédw parametréw dla kazdego,
odbieranego impulsu (rys. 4) i kompletuje je w wektor
pomiarowy WP, okre$lany tez deskryptorem PDV (Pulse
Descriptor Vector) lub PDW (Pulse Descriptor Word).

Rys. 4. Parametry czasowe i czestotliwosciowe impulsu

Struktura PDV zalezy od UR, a minimalna zawiera:
(1) PDV=WP=< TOA, A, RF, PW, AOA>

gdzie: TOA- czas przyjscia impulsu (Time of Arrival),
A - amplituda impulsu, RF - czestotliwos$¢ nosna (Radio
Frequency), PW - czas trwania impulsu ( Pulse Width),
AOA - kat przyjscia impulsu (Angle of Arrival)
Czesto odbierany strumien pomiarow jest
superpozycji wielu sygnatéw. Przyktad

wynikiem
superpozycji

3 Zrédto: www.radartutorial.eu

4 Zrsdio: Lars Tolstrup, TERMA AS

czterech sygnatéw S1, S2, S3 i S4 przedstawiono na rys. 5.

Wykresy na rys. 5 przedstawiajg trzy podstawowe
parametry ciggu impulséw. Czas TOA [1-4] pozwala na
okreslenie wartosci PRI (Pulse Repetition Interval -okres
powtarzania impulséw) oraz na kojarzenie informaciji
odbieranej z roznych kanatéw czestotliwosci. Wartosci PRI
okreslajg [1,3,4] réznice TOA dwu odebranych impulséws'.
Kazdemu opromieniowaniu UR przez antene danego ZE
odpowiada odbiér paczki impulséw. Paczke tworzy grupa
impulséw odebranych w relatywnie krétkim przedziale
czasu, wynikajgcym z jednokrotnego opromieniowania
anteny UR przez ZE emitujgce sygnat. Odstepy czasu
miedzy impulsami paczki [1], powinny miesci¢ sie
w przedziale typowych wartosci PRI radaréw i sg one duzo
mniejsze od odstepdw czasu miedzy paczkami,
wynikajacych z parametrow skanowania [1] przestrzeni
przez antene radaru. Odstepy te na rys. 5 sg zaznaczone
pionowymi czarnymi liniami.

Rys. 5. Wizualizacja ciggu impulséw superpozycji

Wykres A, PRI RF dla ciagu impulséw
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Rys. 6. Przyktad sygnatu pojedynczego ZE
Rys. 6 przedstawia wizualizacie ciggu PDV

pojedynczego ZE o zilozonych, cyklicznych (co 26
impulséw)) zmianach PRI i RF (zmiany typu sliding [1, 4]).
W praktyce nie wszystkie emitowane przez ZE impulsy sg
odbierane. Proces ich ,gubienia” wynika np. z chwilowych
relacji energetycznych [1,3,4] i jest okreslany jako
zaktécenia ZI (rys.6). Inne zaktdcenia, okreslane jako ZII,
wynikajg z odbioru fatszywych impulséw, ktoérych zrédtem
Sg szumy.

5 Dotyczy to kolejnych impulséw generowanych przez to samo
zrodto - w innym przypadku réznica nie jest wartoscig PRI
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Zadania urzadzen ELINT ESM i sposoby ich realizacji

Gtéwnym celem pracy urzgdzen ELINT ESM jest
rozpoznawanie radaréw, rozumiane jako:

1. Ildentyfikacja pracujgcych ZE (znane, nieznane), ich

przynaleznosci oraz ocena stopnia zagrozenia.

2. Lokalizacja waznych ZE.

3. Rozpoznawanie typu, egzemplarza i miejsca

dyslokacji wykrytego ZE (np. okret, samolot).

4. Aktualizacja informacji o znanych ZE

(potwierdzenie ich pracy, aktualizacja parametréw).

5.  Opracowywanie informacji i jej gromadzenie
w bazach danych (BD).

Realizacja zadan 1-3 jest szczegdlnie wazna w
systemach ESM. Zadania z punktéw 4, 5 sg gtéwnym
celem pracy urzadzen ELINT. Do realizacji zadan
rozpoznawczych urzgdzenia ESM wykorzystuja bazy
danych tworzone i aktualizowane w systemach ELINT. BD
zawierajg wzorce z rodzajami pracy danego ZE,
parametrami jego sygnatu i uzytkowymi (przeznaczenie,
nosiciel, zdjecia itp.)

W celu realizacji zadan urzadzenia typu ESM musza:

1.  Zapewni¢ mozliwosé pozyskania dostatecznie
reprezentatywnego ciggu PDV pojedynczego ZE.
Zadanie to jest realizowane przez:

a. Sterowanie torem odbiorczo-pomiarowym.
b. Selekcje do analizy fragmentéw ciggu
(w przypadku superpozycji kilku sygnatéw).

2. Na podstawie ciggu wektoréw PDV dokonaé
estymaciji deskryptora parametréow sygnatu WS.

3. Pordéwnaé parametry WS ze znanymi wzorcami
zawartymi w BD i podjg¢ decyzje o wykryciu
znanego lub nowego ZE.

4. W przypadku wykrycia ZE o znanych parametrach
sygnatu dowigza¢ informacje z BD o parametrach
taktyczno — technicznych radaru (nosiciela).

Ogodlna struktura deskryptora sygnatu jest nastepujaca:
(2) WS=SDV={Dpgi , Dre, | t

gdzie: Dpri, Drr - deskryptory parametrow PRI i RF,
I- inne parametry i cechy sygnatu (np. rodzaj skanowania).

Deskryptor PRI, w zaleznosci od rodzaju sygnatu, jest
zbiorem liczb (czasami nawet okoto 100) opisujgcych
parametry sygnatu. Uproszczona struktura zawiera:

(3)
Rex
{PR lmm> PRISI' > PR Imax}

- rodzaj PRI
- - warto$ci statystyczne PRI
-L- Liczba PRI i doktadno$¢

-L dysk h Sci PRI
Degy = {PRI1 PRL,....PR| } yskretnych wartosci

- czgstosci wystepowania PRI

} - Parametr% cyklu i doktadno$é
(Te-czas, Ke- liczba impulséw)

- ustawienie PRI w cyklu

W, w
Ko
U

PRI

W podobny sposoéb jest opisywana struktura Dgr. (2)

Cykle PRI wystepuja w sygnatach ze zmianami PRI typu:
- stagger (grupa wartosci PRI na réznych pozycjach ciggu),
- sliding (ptynnie zmieniany PRI — przyktad rys. 7),
- dwell and switch (skokowa zmiana wartosci PRI od grupy

do grupy impulsoéw — przyktad dalej, rys. 11).

W prostszych urzadzeniach ESM do okre$lenia Drri Sg
wykorzystywane tylko statystyczne wartosci PRI sygnatu,
bowiem w tym zakresie mozna zapewni¢ poprawna,
automatyczng ich estymacije.

Automatyczng estymacje parametréw cyklu utrudniaja:
1. Wystepujace zakidcenia ZI i ZII.
2. Dlugie cykle PRI (kilkadziesigt wartosci).
3. Wystepowanie w dtugich cyklach krétszych podcykli
(sygnaty typu Dwell and Switch).
4. Odbidr niewystarczajgco dtugich paczek impulséw
w stosunku do dtugosci cyklu.

2

ilcie:
Teecaus Irwarnia cyki PRI
b watascd PRI w oyl

Rys. 7. Cykl PRI ze zmianami typu Sliding

Z informacyjnego punktu widzenia znajomos$¢ cyklu PRI
wnosi duzo specyficznej informacji, pozwalajgcej na
rozroznienie sygnatdw. Te specyficzne cechy sg
w rozpoznaniu okreslane ,odciskiem” sygnatu (fingerprint).
Znajomos¢ cyklu pozwala réwniez na tatwe powigzanie
mierzonych parametrow z charakterystykami uzytkowymi
radaru. Przyktad interpretujgcy powigzanie parametrow PRI
i RF z rys 6 i 8a z charakterystykg zasiegu radaru w
elewac;ji (w przestrzeni swobodnej) pokazano na rys. 8b.

Zaslpy wyknpwania w alewac]l | w azymucis
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H

&-T dia wigzek n=1-26

Rys.8.a) Parametry czestotliwosciowe i czasowe (RF,PRI) sygnatu
b) Powigzanie parametréw RF i PRI z charakterystyka zasiegowa

Z rys. 8 widaé, ze radar
przeszukiwanie w elewacji zmniejszajgc zasieg dla
wyzszych katow elewacji (26 wigzek w elewacji). Z
parametrow sygnatu i sposobu ich zmian w cyklu widaé, ze
radar w elewaciji realizuje bardzo pozgdang charakterystyke
zasiegowg typu cosecans kwadrat. W charakterystyce
widoczne jest tez znieksztatcenie dla wyzszych kgtow w
elewacji, co jest charakterystyczne dla praktycznych
realizacji przyjetej funkcji cosekans kwadrat.

stosuje elektroniczne
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Metody histogramowe i ich zastosowanie do
wykrywania cykli PRI

Metody histogramowe sg praktyczng realizacjg funkciji
autokorelaciji. Jesli przez t, oznaczyé TOA n-tego impulsu,

to odebrany cigg impulsoéw opisuje funkcja:
(4) N-I
fty=2 st-t,)
n=0

gdzie: & (t ) - jest funkcja delta Diraca,
n=0,1,2,...N-1 — nr impulsu

Autokorelacja funkcji f(t) jest okreslana [1,2,4] wyrazeniem:

) h(r) = ]'Of(t)f(tfr)dt = T(%&(tftn)(%ﬁ(tftk 77))jt

- -

Catka funkcji autokorelacji w przedziale jednostkowym jest
okreslona przez wyrazenie:

(6)
jh(r)df = J'Z%&(tn ~t, —7)dr

Funkcja podcatkowa rownania (6) istnieje dla par impulséw,
ktérych czasy przyjscia spetniajg zaleznosé¢:

(7) T <th —t<To

Catkowita liczba par impulséw takich, ze ich czasy
przybycia spetniajg (7), jest réwna catce (6) funkgji
autokorelacji h(t) w granicach od t1 do t2. Histogram, ktory
jest zdefiniowany dla pewnego zakresu [tmin , Tmax ] W
postaci K przedziatéw jest okreslany histogramem Delta-t
[2]. Na rys. 9a przedstawiono skupienia rozktadu odstepow
ATOA (6) w postaci histogramu Delta-t dla rzeczywistego
ciggu impulséw o zmianach PRI typu stagger z czterema
réznymi wartosciami PRI, ktérego fragment pokazano na
rys. 9b. W sygnale wystepowaty niewielkie zaktécenia ZI i
ZIl (sg one widoczne na rys. 9b). Histogram na rys. 9a nie
pokazuje skupien matolicznych, zawierajgcych wartosci
wynikajgce z zaktécen.
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Rys. 9 a) Histogramu Delta-t dla 4 elementowego ciggu stagger
b) Fragment ciggu dla ktérego przedstawiono histogram

W histogramie na rys. 9a najwyzszy prazek identyfikuje
cykl PRI i umozliwia precyzyjne okreslenie deskryptora Dpg
(2). Idee algorytmu wykorzystanego do identyfikaciji
zakiocen i okreslenia zbioru podstawowych wartoéci PRI
deskryptora Dpri (3) przedstawiono na rys. 10. Przedstawia
on skupienia odstepow, TOAi+1— TOA; (i=1-650) sygnatu o
identycznych parametrach PRI jak na rys. 9b, ale z duzym
poziomem zakiécen ZI i ZIl. Widoczne sg 4 dominujgce
skupienia o zblizonej licznosci (po ok. 100 wartosci),
oznaczone, jako Spry,. Jest to réwniez widoczne na rys. 9 i
Swiadczy o zmianach PRI typu stagger 4 pozycyjny.
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Rys. 10. Interpretacja skupiania réznic TOA kolejnych impulsow

Przy braku zakitécen histogram bedzie zawierat tylko
skupienia Spri. Natomiast przy wystepowaniu tylko
zakiécen ZII bedzie on zawierat skupienia S2 i Sgri.
Analogicznie przy zaktéceniach ZI, bedzie on zawierat
skupienia Spr oraz S1.

Propozycja algorytmu i wyniki jego zastosowania
Algorytmy wykrywania czasu cyklu Tc wymagajg
potwierdzenia wykryciem prazka 2Tc. Ta zasada podana w
pracy [2] zostata przedstawiona na rys. 9a dla sygnatu
stagger. Niestety, jej stosowanie jest ograniczone, gdy:
= Wystepujg diugie cykle Tc, a odbierane sg paczki
0 czasie trwania krotszym do 2Tc. Wéwczas brak
prazka 2Tc uniemozliwia potwierdzenie cyklu Tc.
= W cyklu PRI wystepujg podcykle (rys. 11), co ma
miejsce w sygnatach ze zmianami typu Dwell and
Switch (utrzymuj (Dwell) grupe PRI i przetacz (switch)
na inng). Wowczas, przy zaktdceniach i odbiorze
krétkich paczek mogg dominowac prazki podcykli.

geupa Wl imp. grupa 1 imp.
F

Cykl Tet
41 wart. PRI

Rys. 11. Przyktad cyklu PRI ze zmianami typu Dwell and Switch

Dalej, przedstawitem propozycje algorytmu, ktory
wykorzystuje histogram, tworzony sukcesywnie z naptywem
impulséw (histogram kumulacyjny). Operacje w punkcie 6
algorytmu zapewniajg, ze oprécz odstepu czasu At
miedzy impulsami ,r" oraz ,s” aktualizowana jest tez
wartos$¢ k=r-s, wyrazajagca liczbe PRI tworzgcych odstep
Atr,s. Ta informacja w potaczeniu z informacjg o czasie
trwania paczki pozwala wartosciowaé pragzki histogramu
(punkt 9) wagami W z zakresu (0,1]. W efekcie, aby wykry¢
czas trwania Tc cyklu PRI, nie jest juz niezbedna obecnos$c¢
prazka 2Tc. Rys. 13a przedstawia przyktad estymaciji
parametru Tc metodg funkcji autokorelacji dla sygnatu silnie
zaktoconego o strukturze cyklu PRI jak na rys. 11.
Fragment sygnatu pokazuje rys. 12. Z histogramu rys. 13a
wida¢, ze podcykle Tc1 i Tc2 generujg prazki bardziej
liczne niz Tc. Jednoczesnie zaden z dominujgcych prazkéw
np. Tc nie ma w histogramie potwierdzenia w postaci
prazka 2Tc. Mimo braku dominacji ilosciowej, najwiekszg
wage 0.96 uzyskat pragzek reprezentujacy wtasciwg wartosc
cyklu Tc.
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Rys. 12. Fragment badanego ciggu z zaktéceniami cyklu PRI

Rys. 13b pokazuje estymacje wartosci Kc dla prazka
Tc=38.05 z rys. 13a, ktoéry uzyskat najwyzszg wage
W=0.96. Uwzgledniajgc wykrytg dominacje zakiécen ZI, z
rys. 13b wynika, ze cykl tworzy Kc=41 wartosci PRI.
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Rys. 13 a) Wagi prazkéw histogramu funkcji autokorelaciji,
b) Wyznaczanie dla Tc z rys. 13a liczby Kc wartosci PRI w cyklu

ALGORYTM
1. Nadanie wartosci poczgtkowych:
N=0, Kmax, ZI=0,ZIl =0,Tecmax, Pw, CYKL=0,
MinKs=inf, MaxKs=0, SrKs=0
2. Oczekiwanie na odbior ciggu PDV.
3. Buforowanie PDV kolejnej paczki impulsow.
Gdy przed odbiorem paczki realizowano punkty 4-10, to po
buforowaniu danych nastepuje powrét do poprzednich obliczen.
4. Przetwarzanie PDV kolejnej k-tej paczki o nx impulsach

Ny 1=ny
kK {t| }H gdzie: ti— czas przyjscia TOA i-tego impulsu
Jezeli N> Nmax to przejs¢ do punktu 11.
Jezeli brak danych do przetwarzania to punkt 2.
5. Obliczenie czasu trwania paczki Cy= tnk — t1
i tacznej liczby uwzglednionych juz impulséw N=N+ ny
6. Dla k=1,2,..., Kmax realizowane sg dziatania:
6.1. Obliczanie odstepéw ATr,s migdzy impulsami odlegtymi o k"
gdzie: k=r-s, §=1,2,..,nk-k , I=s+K,...,nk
6.2 Aktualizacja histogramu kumulacyjnego obejmujaca:
-Wyznaczenie odstepu j = AT:,s w catkowitej liczbie ps.
- Jezeli odstep j> Tcmax to punkt 6, je$li nie to wykonanie:
Aktualizaciji liczby odstepéw podobnych w j- tym skupieniu
H(j)=H(j)+1
Aktualizacji liczby r-s impulséw do obliczania $redniego Kc
SrKs(j)=SrKs(j) *(r-s)
Wykrycie dla ATrs minimalnej i maksymainej liczby PRI:
MinKs(j)= MinKs(j) - jesli  MinKs(j)<= r-s
MinKs(j) =r-s - jesli MinKs(j)> r-s
MaxKs(j)= MaxKs(j) - jesli MaxKs(j) >=r-s
MaxKs(j) = r-s - jesli MaxKs(j) < r-s

6.3. Jesli k=1 to na podstawie elementéw ,j” histogramu o warto$ciach
K= round( Ks(j)/H(j)) =1 nalezy:
- Wyznaczy¢ zbior potencjalnych warto$ci PRI.
- Ustali¢ wystepowanie i intensywno$¢ zaktocen ZI oraz ZIl .
Kontynuacja od Punktu 6.
Istote realizacji tego punktu pokazuje rys. 10, a efekt rys. 13a.
8. Wykrywanie prazkow, ktore sg wielokrotnosciami Tc.
Jesli w elemencie ,j” histogramu wystepuje prazek o znaczace;j liczbie
potwierdzen tzn. H(j)>Pr(N) (gdzie: Pr-prég) i jest tez prazek ,m”
(m<j) spetniajgcy: 2m=j &H(m)> H(j) wowczas prazek
. jest krotnosciami prazka ,m” i jest eliminowany.
Tc=m, Kc=H(m), CYKL=1, Punkt 11.
9. Obliczanie wag kolejnego, dominujgcego j-tego prazka:
a) Dla Tc=j wyznaczyc liczbe PRI hipotetycznego cyklu:
Kc=round(Ks(j)/ H(j));
b) obliczy¢ hipotetyczna liczbe wystapien cykli Tc w paczce:
Lp=C«/Tc;
c) obliczy¢ teoretyczng ilos¢ wystapien cyklu o parametrach (Tc, Kc):
L(Tc,Kc)=Lp*Kc -Kc+1
d) Obliczy¢ wage j-tego prazka:
W(Tc,Kc)= H(j)/L(Tc,Kc) gdzie: (0<W(Tc,Kc) < 1)
e) Jesli W(Tc,Ke)2Pw to CYKL=1, ( Tc,Kc) sg parametrami cyklu
gdzie: Pw —zafozona warto$¢ progu wykrycia cyklu (0.8 —1.0)
10. Jesli CYKL=0 & k <Kmax to kontynuacja od punktu 6.
Jesdli CYKL=0 & k =Kmax to kontynuacja od Punktu 4.
11. Jesli CYKL=1 to jest petna informacja o (Tc, Kc) i PRI.
Ewentualna korekta Kc, jesli sa ZI, ZIl (Istote pokazuje rys. 13b).
Jesli CYKL=0 to brak (Tc,Kc). Jest informacja o wartosciach PRI.
KONIEC ALGORYTMU

Whnioski

W artykule przedstawiono algorytm przetwarzania
pomiarow TOA w kanale waskopasmowym UR.
Przedstawiono istote cyklu PRI w rozpoznawanych
sygnatach radarowych, a szczegodlnie w sygnatach typu
Dwell end Switch. Oméwiono zakidcenia utrudniajgce
estymacje parametréw. Pokazano jak zastosowac
histogram funkcji autokorelacji do identyfikacji rodzaju
zaktocen, oceny ich intensywnosci oraz estymaciji zbioru
wartosci PRI. Zaproponowano algorytm, ktéry posiada
zdolno$é wykrycia cyklu PRI w warunkach gdy zawodzi
klasyczna metoda wykorzystujgca funkcje autokorelacji.
Algorytm wykorzystywany w czasie rzeczywistym tworzy i
aktualizuje histogram kumulacyjny w miare naptywu
impulséw, nadaje wagi prazkom i bada czy juz istniejg
warunki pozwalajgce na wykrycie cyklu PRI, i konczy
dziatanie, jesli nastgpito wykrycie. Wykorzystanie wag
sprawia, ze do wykrycia cyklu algorytm potrzebuje ok. 50 %
mniej impulséw niz algorytm wykorzystujgcy tylko funkcje
autokorelacji. Dlatego algorytm moze byé skuteczny przy
odbiorze stabych sygnatow (jest mniej impulsow). Algorytm
jest odporny na duze zakldécenia, co pokazuje
zamieszczony przyktad wynikéw badan.
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