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Specyficzna identyfikacja zrodet emisji bazujaca na analizie
modulacji miedzyimpulsowej sygnatu radiolokacyjnego

Streszczenie. Znajomo$¢ rodzaju modulacji miedzyimpulsowej sygnatu radarowego oraz jej analiza stanowi dystynktywng ceche wykorzystywang w
procesie Specyficznej Identyfikacji zrédet emisji tych sygnatéw. Poszczegdlne rodzaje modulacji miedzyimpulsowej zostaty zilustrowane w
niniejszym artykule. Analiza modulacji miedzyimpulsowej umoZliwita ekstrakcje cech, ktére w oparciu o relacyjng baze danych i zaimplementowany
szybko-decyzyjny algorytm identyfikacji FAIA pozwolity na rozréznienie zrédet emisji sygnatéw radarowych.

Abstract. The knowledge of type of inter-pulse modulation of radar signal and its analysis is the distinctive feature, which is used in the process of
Specific Emitter Identification (SEI). The different types of inter-pulses modulation were illustrated in this article. The analysis of inter-pulses
modulation enables extraction of features which being based on a relational database and implemented FdIA (Fast-decision Identification Algorithm)

allowed to distinguish the emission sources of radar signals.

(Specific emitter identification based on an inter-pulses modulation of radar signal)

Stowa kluczowe: rozpoznanie elektroniczne, specyficzna identyfikacja zrédet emisji, sygnat radarowy, modulacja miedzyimpulsowa.
Keywords: Electronic Intelligence (ELINT), Specific Emitter Identification, radar signal, inter-pulse modulation.

Wstep

Rozpoznanie elektroniczne ELINT (ang. Electronic
Intelligence) stanowi pasywng forme zdobywania informac;ji
o obiektach elektronicznych (radiowych, radiolokacyjnych,
telewizyjnych, laserowych i technik podczerwieni)
promieniujgcych energie elektromagnetyczng. Obejmuje
ono caly zakres widma elektromagnetycznego od fal
radiowych krétkich poprzez mikrofale, podczerwien, swiatto
widzialne az do ultrafioletu, z wylgczeniem czesci widma
powstajgcego w wyniku wybuchéw jadrowych i dziatania
produktéw rozpadu promieniotwérczego [1,2,3]. W systemie
rozpoznania elektronicznego wykorzystuje sie rozne
rodzaje informacji w tym: dane z przetwarzania wstepnego
(wartosci srednie, odchylenia standardowe i rozktady
mierzonych parametréw sygnatu radarowego, rodzaj zmian
wartosci parametréw sygnatu), miejsce zainstalowania (lad,
okret, samolot), cechy charakterystyczne platformy oraz
cechy opisujgce warunki propagacji fal
elektromagnetycznych,  (wiatr, temperatura, opady,
przeszkody terenowe) [4] oraz wszelkie dodatkowe cechy
ekstrahowane z uzyskanego sygnatu radarowego, bedace
efektem zaawansowanych analiz, ktére wykorzystywane sg
w Specyficznej ldentyfikacji Emiterow SEI (ang. Specific
Emitter Identification) [5,6,7,8,9,10], Istota rozpoznania
elektronicznego w urzgdzeniach klasy ESM (ang. Electronic
Support Measures) oraz ELINT polega na tym, ze
klasyfikacja typow oraz identyfikacja egzemplarzy zrodet
emisji elektromagnetycznej nastepuje wskutek poréwnania
wynikéw pomiaréw podstawowych parametréw sygnatéw
z wzorcami radaréw zawartych w specjalnie do tego celu
dedykowanych Baz Danych (BD), [11,12]. Parametry
opisujgce radary obejmujg szeroko rozumiane
charakterystyki techniczne, opisy systeméw i sposoby ich
wykorzystania, miejsca instalacji, aktywnosci ich pracy lub
widma pojedynczych impulséw, itp. Bazy danych o zrédtach
zagrozenh  stanowig integralng cze$¢  odbiornikéw
ostrzegawczych o opromieniowaniu radarowym RWR (ang.
Radar Warning Receiver), wchodzacych w sktad systemow
samoobrony instalowanych na platformach powietrznych.
Sygnaly wspodtczesnych radaréw majg w wiekszosci
przypadkéw ztozong strukture wewnatrz-impulsowg (ang.
intra-pulse structure) oraz miedzy-impulsowg (ang. inter-
pulse structure). Ziozona struktura miedzyimpulsowa
sygnatu radarowego obejmuje zmiany wartoSci okresu
powtarzania impulséw, czestotliwosci nosnej oraz czasu
trwania impulséw [3]. Podstawowe parametry sygnatu
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radarowego, ktore odpowiadajg technicznym
charakterystykom radaru to czestotliwo$¢ nosna RF (ang.
Radio Frequency), czas trwania impulsu PD (ang. Pulse
Duration), okres powtarzania impulsow PRI (ang. Pulse
Repetition Interval), kat przybycia (odbioru) sygnatu AoA
(ang. Angle of Arrival), moc sygnatu, polaryzacja sygnatu,
szeroko$¢ wigzki, poziom listkbw bocznych, rodzaj i
szybko$¢ skanowania przestrzeni wigzkg antenowg SP
(ang. Scan Period).

Analiza modulacji miedzyimpulsowej

Gléwne zadanie przedstawione w niniejszym artykule
polegato na akwizycji oraz pomiarze sygnatéow radarowych
pochodzgcych od kilkudziesieciu typéw radaréw réznego
przeznaczenia. Nastepnie w procesie wstepnej selekcji i
redukcji danych pomiarowych dokonano procesu ekstrakcji
cech dystynktywnych w postaci wektorow danych
pomiarowych. W dalszej kolejnosci, w wyniku identyfikacji
zrédla emisji zostaty uruchomione procesy pordwnania
uzyskanych wektoréow sygnatowych z wzorcami w bazie
danych. Autorzy artykutu pragng zwréci¢ uwage na fakt, iz
opisywany proces rozpoznania i identyfikacji zrédet emis;ji
jest bardzo zlozonym zagadnieniem, gdzie szereg
aspektow takich jak: opracowanie bazy danych, metody
tworzenia wzorca, proces klasyfikacji i identyfikaciji,
zastosowane kryteria, metody obliczania wspétczynnika
poprawnej identyfikacji, posiadajg swe odniesienia
literaturowe, ktére réwniez byly publikowane przez autoréw
niniejszej pracy [2,13,14,15,16,17].
Modulacja miedzyimpulsowa okresu powtarzania impulséw
(ang. inter-pulse repetition interval) oznacza modulacje
miedzy kolejnymi impulsami w sygnale radarowym. Okresla
sie ja na podstawie czasow przyjscia impulséw, przy czym
mozna wyrézni¢ nastepujgce jej typy: staty okres
powtarzania impulséw (ang. PRI Fixed), ptynnie zmienny
okres powtarzania impulséw (ang. PRI Sliding), zatrzymany
i przetgczany okres powtarzania impulsow (ang. PRI Dwell
and Switch), przemienny okres powtarzania impulséw
(ang. PRI Stagger) oraz fluktuujgcy okres powtarzania
impulséw (ang. PRI Jitter) [3,4]. Zobrazowania
poszczegdlnych rodzajéow modulacji miedzyimpulsowej
otrzymane z rzeczywistych pomiaréw parametréow sygnatu
wybranych typow radaréw o réznym przeznaczeniu,
przedstawione zostaty na Rys. 1-10. Na osi poziomej
kazdego z tych rysunkéw zaznaczone zostaty numery
kolejno odbieranych impulsow w systemie rozpoznania
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elektronicznego natomiast na osi pionowej wartosci PRI
sygnatu radarowego. W podpisach do ww. rysunkéw PRI_
oznacza wartos¢ minimalng PRI, PRIy - wartos¢ srednig
PRI, natomiast PRIy — warto§¢ maksymalng okresu
powtarzania impulséw wyrazong w mikrosekundach.

Staly PRI

PRI Fixed wystepuje wowczas, gdy w sygnale
radarowym relacje czasowe opisuje jedna, stata i stabilna
wartosé. Matg wartos¢ PRI stosuje sie wowczas, gdy radar
ma zapewni¢ jednoznaczny, szybki i precyzyjny pomiar
predkosci obiektu, a wiec przede wszystkim w radarach
samolotéow bojowych (radarach wielofunkcyjnych) oraz w
precyzyjnych radarach naprowadzania. Najmniejszymi
wartosciami PRI charakteryzujg sie radary zestawdw
rakietowych i morskie radary nawigacyjne, a najwiekszymi
radary meteorologiczne oraz poktadowe i naziemne
systeméw ostrzegania. Wieksze wartosci PRI majg
zastosowanie w pokiadowych wielofunkcyjnych radarach
samolotow bojowych i okretow. Zazwyczaj wartosci PRI sg
wielokrotnosciami  wartosci minimalnej, a ich zmiany
dokonywane sg tgcznie ze zmianami czasu trwania impulsu
i okresu obrotu anteny. Przyktadowe zobrazowania PRI
Fixed zostaty przedstawione na Rys.1i 2.

Rys.1. Modulacja PRI Fixed — radar zestawu
(PRIn=356.92 ps, PD = 0.44 ps, RF = 7047 MHz)
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Rys.2. Modulacja PRI Fixed — radar wykrywania obiektow
nawodnych (PRIy=927.71 us, PD = 0.25 ys, RF = 9354 MHz)

Ptynnie zmienny PRI

PRI Sliding oznacza cigg impulsow, ktéry zmienia sie
monotonicznie  wedlug  okreslonej  funkcji  miedzy
wartosciami minimalng i maksymalng. Ptynnie zmienny PRI
moze by¢ stosowany do eliminacji $lepych zasiegéw i
optymalizacji przeszukiwania w elewacji, zapewniajgc statg
wysokos¢ pokrycia w $ledzeniu radaréw. Zazwyczaj
przedziat zmian PRI jest niewielki (rzedu od kilku do
kilkudziesieciu mikrosekund). Tego typu modulacje mozna
spotka¢ w sygnatach generowanych przez radary zestawéw
rakietowych, morskich radaréw nawigacyjnych,
wysokosciomierzy poktadowych i w okretowych radarach
wykrywania. Na Rys. 3-4 zostaly przedstawione
zobrazowania graficzne, na podstawie danych
pomiarowych sygnatéw generowanych przez radary o
réznym przeznaczeniu i réznych postaciach zmian PRI
Sliding.
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Rys.3. Modulacja PRI typu Sliding liniowy - okretowy radar
wykrywania (PRI .=500.41 ps, PRI4=640.86 us, PD = 2.43 uys,
RF = 2794 MHz)

2500
2400
2300%-
_.2200%-
Z2100%-
& 20001
19004
1800% -
1700%
1600
1500

.
Numer-lmpulsy
Lg

105 110
Rys.4. Modulacja PRI Sliding nieliniowy — wysoko$ciomierz lgdowy
(PRI.=1679.94 ps, PRI4=2449.98 us, PD= 8.70 ps, RF=3249 MHz)

Zatrzymany i przetagczany PRI

PRI Dwell and Switch wskazuje, ze radar jest zdolny do
transmisji zaprogramowanej sekwencji impulséw. Ten
rodzaj modulacji moze by¢ uzyty w impulsowym radarze
dopplerowskim sledzacym. Wyréznia sie dwa rodzaje
modulacji PRI typu Dwell and Switch: z zerowym czasem
przetagczania oraz z niezerowym czasem przetgczania.
Modulacja PRI Dwell and Switch z zerowym czasem
przetaczania to modulacja okresowa, ktérej istota polega na
przetaczaniu, co zadane przedziaty czasu, w odpowiedniej
kolejnosci ustalonych wartosci PRI. Minimalna liczba
wykorzystywanych w tej modulacji statych wartosci PRI
wynosi dwa, a maksymalna nie powinna przekraczaé
kilkunastu. Czas generacji sygnatu dla jednej z ustalonych
wartosci PRI nazwano czasem zatrzymania. Ciag
podstawowy obejmuje wszystkie impulsy zawarte w petnym
zakresie zmian PRI. Czas generacji ciggu podstawowego
nazywa sie catkowitym czasem zatrzymania. Modulacja PRI
Dwell and Switch z niezerowym czasem przetgczania rézni
sie od poprzedniego tym, ze koncowym elementem
przynajmniej jednego zatrzymania (zazwyczaj wszystkich
zatrzyman) jest wartos¢ okresu PRI rézna (zazwyczaj
wieksza) niz warto$¢ okresu PRI powtarzajgca sie w danym
,Zatrzymaniu”.
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Rys.5. Modulacja PRI Dwell and Switch — radar wykrywania
obiektow powietrznych (PRI; = 1268.06 ps, PRI, = 1342.82 ps,
PRI; = 122534 ps, PRI, = 144425 ps PD = 296 ups,
RF = 2955 MHz)

Modulacje PRI Dwell and Switch stosuje sie w
wielofunkcyjnych radarach samolotéw bojowych oraz
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radarach kierowania w celu uzyskania jednoznacznego i
doktadnego pomiaru odleglosci do obiektu oraz jego
predkosci. Modulacje te stosuje sie réwniez w radarach
wykrywania obiektéw powietrznych (2D, wysokoscio-
mierzach), gdzie wystepujg typowo cztery zatrzymania, a
liczba impulséw w jednym ,zatrzymaniu” wynosi od kilku do
kilkudziesieciu. Odmiang tego typu modulacji jest modulacja
polegajaca na przetgczaniu jednego z dwodch statych
okresow PRI co kolejny obrét anteny. Zobrazowania
modulacji PRI Dwell and Switch dla przyktadowych dwdéch
typéw radaréw przedstawiono na Rys. 5-6.
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Rys.6. Modulacja PRI Dwell and Switch — radar wielofunkcyjny
samolotu bojowego (PRly.o = 58.94, 87.12, 64.06, 79.44, 74.31,
53.81, 94.81, 48.69, 105.06 [us], PD = 3.39 ps, RF = 9621 MHz)

Przemienny PRI

PRI Stagger jest najwczesniej stosowanym sposobem
modulacji miedzyimpulsowej w strukturze czasowej sygnatu
radarowego. Zmiany PRI Stagger stosuje sie w sygnatach
radaréw o krotkim (radary systemow rakietowych, morskie
radary nawigacyjne), srednim (radary wykrywania obiektow
nawodnych, radary kierowania ruchem lotniczym) oraz
dalekim i bardzo dalekim zasiegu wykrywania (lgdowe i
morskie radary wykrywania obiektow powietrznych,
poktadowe radary systeméw ostrzegania). Mozna wyrézni¢
trzy rodzaje zmian PRI Stagger:
e Stagger Regular — n pozycyjny cigg podstawowy sktada
z n elementéw (n réznych wartosci okresu PRI), n=2.
Ponadto wymaga sie, aby réznica pomiedzy kolejnymi,
ustalonymi wg rosngcej wartosci, okresami PRI byta stata;
e Stagger Irregular — n pozycyjny cigg podstawowy skftada
z n elementéw (n réznych wartosci okresu PRI), n22;
e Stagger Complex — n pozycyjny cigg podstawowy
sktada z k elementéw (k roznych wartosci PRI), n>k, k=2.
Oznacza to, ze co najmniej jeden element (jedna wartos¢
PRI) powtarza si¢ w ciggu podstawowym co najmniej dwa
razy.
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Rys.7. Modulacja PRI Stagger Regular - radar wykrywania
obiektow powietrznych (PRly.3 = 1944.69, 2153.69, 2362.72 s,
PD= 2.7 ps, RF = 1330 MHz)

Zazwyczaj liczba elementéw zastosowanych w strukturze
Stagger nie przekracza 32. Najliczniejsza i najbardziej
réznorodng reprezentacje zmian typu Stagger prezentujg
sygnaty generowane przez morskie radary nawigacyjne
oraz radary kierowania ruchem lotniczym. Na Rys. 7-8
zostaly przedstawione prezentacje réznych postaci zmian

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 9/2016

PRI Stagger. Przemienny okres powtarzania impulsow
oznacza serie impulséw, w ktorej dwa (lub wiecej)
doktadnie ustalone odstepy miedzyimpulsowe zmieniajg sie
w ustalonej kolejnosci. Taka sekwencja jest opisana liczbg
pozycji lub przedziatéw uzytych do tworzenia sekwenc;ji i
liczby réznych przedziatdw. Wewnatrz sekwencji przedziat
dyskretny (przedziaty dyskretne) moze by¢ uzyty wiecej niz
jeden raz. Przemiennego PRI uzywa sie w celu zwigkszenia
maksymalnego zasiegu niejednoznacznosci radaru oraz do
eliminacji predkosci slepych w systemach radarowych MTI
(ang. Moving Target Indication).
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Rys.8. Modulacja PRI Stagger Complex - radar wykrywania
obiektow powietrznych i nawodnych (PRIy.2s = 687.99, 689.38, ...,
1117.74 [us], PD= 17.66 ps, RF = 5583 MHz)

Fluktuujacy PRI

PRI Jitter dzieli sie na losowy dyskretny (ang. Jitter
Discrete) oraz losowy ciggly (ang. Jitter Continuous). Modu-
lacje PRI Jitter Discrete wskazujg, ze przedziat zmian okre-
su PRI jest szeroki lub bardzo szeroki (od kilkunastu do
kilkuset mikrosekund) i charakteryzuje go kilka do kilka-
dziesiat (kilkaset) stabilnych wartosci PRI. Modulacje PRI
Jitter Continuous wskazuja, ze przedziat zmian okresu PRI
jest waski (kilka do kilkanascie mikrosekund) i mozna go
opisac jedng wartoscig PRI. Zmiany PRI Jitter typu ciggtego
sg charakterystyczne dla najstarszych generacji radaréw
natomiast Jitter dyskretny stosowany jest w nowoczesnych
radarach przeznaczonych do wykrywania obiektéw oraz
naprowadzania wiasnych, aktywnych $rodkéw walki.
Zobrazowania graficzne zmian PRI Jitter typu dyskretnego i
ciggtego zostaty przedstawione na Rys. 9-10.
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Rys.9. Modulacja PRI Jitter dyskretny — radar wielofunkcyjny
samolotu bojowego (PRI =1240,70 ps, PRI4=1525,18 us,
PD= 30.03 us, RF=16949 MHz)
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RF=9372 MHz)
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Uzyskane wyniki analizy
Na podstawie dokonanych pomiaréw sygnatéw
radarowych zostat utworzony wektor sygnatowy WS,
ktérego pola zawierajg okreslone parametry
czestotliwosciowe i czasowe sygnatu radarowego, zgodnie
gdzie WSFR!
czasowych zgodnie ze

stanowi  wektor
wzorem  (2),

z zaleznoscig (1),
parametrow

WSRF stanowi  wektor parametréw czestotliwosciowych
zgodnie ze wzorem (3), natomiast SigRF , sigPRI oraz

sigPD oznaczajg odpowiednio informacje o

doktadnosciach pomiaru czestotliwosci nosnej, okresu
powtarzania impulséw oraz czasu trwania impulsu.
Parametry te, sg podstawg do okreslania szerokosci
przedziatéw dopuszczalnych zmian parametréw sygnatu
radarowego, tji.. RF, PRI oraz PD w zastosowanym
szybko-decyzyjny algorytmie identyfikacji FdIA (ang. Fast-
decision Identification Algorithm) [13]. Algorytm ten zostat
wykorzystany w procesie ,kojarzenia” uzyskanych wynikéw
pomiarowych z wzorcami w relacyjnej bazie danych.

(1) ws= [WSPR' ,WSRF WsFP sigRF,sigPRI ,sigPD]

) wsPR! :[PRI,\F,l,PRIE‘H,PRIEf‘S,nPRI p&s
,...,PRIIS:E,nPRIs‘g,PRIf’H]
®) WSRF=[RFF,RFS,RFD&S,RFS‘Q,RFJ]
4) wsPP = [PDF,PDS,PDD&S,PDStg,PDJ]
Parametry czasowe wektora WsPR! zgodnie ze
wzorem (2) oznaczajg odpowiednio: staty okres

powtarzania impulséw PRI,\';, ptynnie zmienny okres
powtarzania impuls()wPRliH wraz z jego wartoscig

maksymalng PRI,‘?| i minimalng PRIE’, zatrzymany i

przetagczany okres powtarzania impulséw PRIE‘E‘S wraz z
poszczegolnymi wartosciami od 1+k oraz liczbg wartosci
nPRIP&S | przemienny okres

powtarzania impulséw

PRIS?( wraz z poszczegolnymi warto$ciami od 1+k oraz
liczbg wartosci nPRI S oraz fluktuujacy okres powtarzania

impulséw PRIE H wraz z jego wartoscig

maksymalng PRI,J4 i minimalng PRI,f. Parametry

czestotliwosciowe wektora WSRF zgodnie ze wzorem (3)
oznaczajg odpowiednio: wartos¢ srednig czestotliwosci
nosnej RF F statego okresu powtarzania impulséw, wartos¢
RFSp’fynnie zmiennego

Srednig czestotliwosci nosnej
okresu powtarzania impulsow, warto§¢  $rednig
czestotliwosci  nosnej RF D&S zatrzymanego i

przetaczanego okresu powtarzania impulséw, wartosé

srednig czestotliwosci nosnej RFS9 przemiennego okresu
powtarzania impulséw, wartos¢ s$rednig czestotliwosci

nosnej RF? fluktuujgcego okresu powtarzania impulséw.

Parametry czasowe wektora WS’ zgodnie ze wzorem

(4) oznaczajg odpowiednio: wartos¢ srednig czasu trwania
impulsu PDF stalego okresu powtarzania impulsow,

warto$¢ $rednig czasu trwania impulsu PDS ptynnie
zmiennego okresu powtarzania impulsow, wartos¢ srednig
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czasu trwania impulsu pPDP4S zatrzymanego i
przetaczanego okresu powtarzania impulséw, wartosé
Srednig czasu trwania impulsu PDSY przemiennego

okresu powtarzania impulséw, wartos¢ S$rednig czasu

trwania impulsu PD’ fluktuujacego okresu powtarzania
impulsow.

W wyniku procedury identyfikacji otrzymano wynikowy
wektor sygnatowy WWS zgodnie ze worem (5), ktory
zawiera liczbe wzorcow By skojarzonych z wektorem WS,
dla ktérych wartos¢ funkcji decyzyjnej Kij jest wieksza od
zera, (4. Kij >0), numer egzemplarza wzorca nP, dla
ktérego Kj;j =max, wartos¢ maksymalng funkcji decyzyjnej

K wektor wzorcowych parametréw czasowych

ij max »
PVl oraz PV'Pj
czestotliwosciowych PV dla ktorych K =max. Funkcja

wektor wzorcowych parametréw
decyzyjna KiJ stuzy do oceny stopnia podobienstwa i -tego
wektora WS do | -tego wzorca znajdujgcego sie w bazie
danych [13].

WWS = |:PN |d1a Kij>0’ nPN |dla Kjj =max’ Kij max»"**
(5)
PRI PD RF
,-..PV I I PV
a ij =max a ij =max dla Kij —max
Proces identyfikacji zostat przeprowadzony przy

wykorzystaniu relacyjnej bazy danych, zaprojektowanej
przez autoréw artykutu przy wykorzystaniu modelowania
zwigzkoéw encji ERD (ang. Entity Relationship Diagrams)
[18,19,20,21]. W wyniku procedury identyfikacji otrzymano
wynikowy wektor sygnatowy, ktory zawierat liczbe wzorcéw
skojarzonych z wektorem sygnatowym, dla
predefiniowanych wartosci funkcji decyzyjnej. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen uzyskano ocene zgodnosci
wektora WS z wzorcem w bazie danych w przedziale
82+88 dla klasyfikacji typdw radarow oraz wartos¢ w
przedziale 53+57 dla identyfikacji egzemplarzy tego
samego typu radaru. Uzyskane rezultaty na poziomie
82+88% popranej klasyfikacji dla 16 roznych typow radarow
mozna uzna¢ za wynik zadawalajgcy. Graficzne
zobrazowanie uzyskanych wynikow zostato przedstawione
na Rys.11.Uzyskane wyniki w procesie identyfikacji
kilkunastu egzemplarzy spos$réd trzech réznych typow
radaréw nie sg w petni zadawalajgce, bowiem uzyskana
wartos¢ poprawnej identyfikacji zawiera sie w przedziale
53+57%. Graficzne zobrazowanie uzyskanych wynikéw
zostato przedstawione na Rys.12, na ktérym odpowiednimi
kolorami przedstawiono dwanascie egzemplarzy sposrod
trzech roznych typow radaréw (po 4 egzemplarze w kazdym
typie).

Nalezy zaznaczy¢, ze kazdy z estymowanych parametrow
RF, PRI oraz PD posiadaty te samg wage, co uniemozliwito
ocene wptywu poszczegolnych parametrow na procedure
identyfikacji. Modyfikacja algorytmu FdIA w aspekcie
definicji wag oraz ich wptywu na proces specyficznej
identyfikacji SEl w odniesieniu do uzyskanych struktur
wektoréw sygnatowych WS (WSPRI | wWSRF WwWsPD)
bedzie kolejnym obszarem prac autoréw niniejszego
artykutu. Nalezy przypuszczaé, ze przyczyni sie ona do
zwiekszenia prawdopodobienstwa poprawnej identyfikacji
poszczegdlnych egzemplarzy tego samego typu radaru.
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Rys.11. Zobrazowanie graficzne wynikéw poprawnej klasyfikacji dla
16 réznych typéw radaréw (WWS1+WWS16)
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Rys.12. Zobrazowanie graficzne wynikdéw poprawnej identyfikaciji
dla 12 egzemplarzy radaréw sposrod 3 réoznych typow

Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy technicznej parametréw
sygnatbw  radarowych  wynika, 2e  jednoznaczne
rozroznienie ich Zzrodta emisji co do egzemplarza na
podstawie standardowych parametréw w wielu przypadkach
jest niemozliwe. W konsekwencji dziatania algorytmu FdIA
obliczone  zostaty postaci  wynikowych  wektorow
sygnatowych WSS, ktére utworzyly nowe rekordy w bazie
danych. Jest to bardzo cenna informacja o rozpoznawanych
zrodlach emisji, ktéra w dalszym procesie optymalizacji
procesu identyfikacji przyczyni sie do jego usprawnienia
oraz zwiekszenia efektywnosci dziatania samej bazy
danych ELINT.

Analiza witasciwosci sygnatow radarowych pod katem
modulacji miedzyimpulsowej wymaga  statych i
systematycznych pomiaréw ich rzeczywistych parametréw.
Bazy danych o zrdodtach zagrozen stanowig integralng
czes¢ odbiornikow ostrzegawczych o opromieniowaniu
radarowym RWR wchodzacych w skiad systeméw walki
elektronicznej na platformach powietrznych.
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