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Anotace:

Tento ¢lanek se zabyva optimalizaci vahové funkce amplitudy radarovych pulst s linearni frekvenéni modulaci.
Ucelem ¢lanku je popsat optimalizaéni proces vyuZivajici Geneticky algoritmus. Cilem optimalizaéniho procesu
je potlaceni postrannich laloki ve funkci neuritosti. Vysledky jsou srovnany s jednou z tradi¢nich vahovacich

metod (Kaiserovo okno).
Annotation

This paper deals with optimization of amplitude weight function for linear frequency modulated radar pulses.
The purpose of article is to describe optimization process using Genetic Algorithm for suppressing side-lobes of
the Ambiguity function. There are also depicted properties of weighted linear frequency modulation waveform.

Results are compared with Kaiser windowing technique.
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rozlisovaci schopnost. RozliSovaci schopnost je
schopnost oddélené¢ detekovat jednotlivé cile ve
skupinovém cili nebo jednotlivé  vlastnosti
(podrobnosti) v ramci téhoz cile. Radiolokacni cil lze
rozliovat ve ¢tyfech dimenzich, kterymi jsou dalka,
azimut (nebo stranova odchylka), vySka (nebo
vyskova odchylka) a Dopplerdv posuv (radialni
rychlost) [1]. Rozli§eni radaru je ovlivnéno mnoha
faktory, jakymi jsou pfedevsim Sitka pasma signalu a
sitka komprimovaného impulsu [2].

Primarni ulohou radiolokatoru je schopnost detekovat
a rozliSit uzitecny (vyslany) signal odrazeny od cile.
Pfijimany signal obsahuje uZziteéné a nezadouci
interferen¢ni slozky (Sumy, ndhodné odrazy, odrazy
pozadi, atd.). Pro analyzu a vyhodnoceni vhodnosti
tvaru excitatniho signalu se vyuziva funkce
neurcitosti (FN).

FN popisuje vzajemné ovliviiovani rozliSovaci
schopnosti v dalce a Dopplerové kmitoétu. Siika
hlavniho laloku FN piedstavuje rozliSovaci schopnost
v dalce (odpovida casové Sifce detekovaného pulsu
bez Sumu na vstupu rozhodovaciho obvodu
v detektoru). Velikost (vySka) postrannich lalokd
limituje schopnost detekovat cile s malou odraznou
plochou v blizkosti cile s velkou odraznou plochou,
¢im je potlaceni postrannich lalokti mensi, tim je
schopnost detekce slabych cili omezenéjsi. Blize je
FN popséna v nésledujici kapitole.

Vv wew

Déle je v clanku popsan jeden znejbeznéjSich
radioloka¢nich signalt, puls s vnitropulsni linearni
frekvenéni modulaci (LFM chirp). Diky jeho
roz§ifenému spektru, dochdzi k zvySeni rozliSovaci
schopnosti. Cilem je optimalizovat LFM signal s

vyuzitim genetického algoritmu (GA) tak, aby bylo
dosazeno ucinné potlaceni postrannich laloki v FN.

FUNKCE NEURCITOSTI

FN predstavuje casovou odezvu pfizptisobeného filtru
danou konecnou energii signadlu. FN je v podstaté
dvojrozmérnd autokorelaéni funkce (AF) signilu
v Case (dalce) a kmitoctu (radialni rychlosti). FN
miZe byt popsana v ¢asové a/nebo v kmitoctové
oblasti [2],[3]. Rovnice FN je:
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kde u(t) je vyslany signal, z je zpozdéni a v
Dopplertiv posuv. Na obr. 1 jsou vyobrazeny dva
kvadranty normalizované FN. Osa zpozdéni 7 je
normalizovana vzhledem k dobé trvani impulsu T.
Osa Dopplerova posuvu v je normalizovana vzhledem
k 1T.

Pro nase ucely byl pouzit signal s linearni frekvenéni
modulaci LFM, protoze ma dostate¢ny kompresni
pomér. V tomto pfipadé se jednalo o signal s Sitkou
pasma B = 100 MHz a sitkou impulsu T =5 ps.

Komplexni obalka LFM impulsu je dana vztahem:

ult) = ﬁ%ract (;:I exp(rkt?), 2
kde k je frekvenéni zdvih:
E
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Obr. 1:

Funkce neur¢itosti LFM

Zékladni myslenkou je linearné rozmitat frekvenci B
Vv pribéhu trvani implusu T [3]. Obdelnikovou obalku
zajistuje v rovnici (2) vyraz (4) rect, ktery je
definovan jako:
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Obr.2:  Realna ¢ast komplexni obalky LFM pulsu

POTLACENI POSTRANNICH
LALOKU

Zvolenda LFM prispiva k zGzeni hlavniho laloku
ve FN, resp. autokorelacni funkci a tim k zvySeni
rozliSovaci schopnosti. AvSak postranni laloky
zustavaji relativné vysoké. Postranni laloky mohou
byt  potlaCeny dvéma  riznymi  zpisoby:
amplitudovym nebo frekvenénim okénkovanim.

Tato prace je zaméfena na prvni zpdsob -
amplitudové okénkovani (amplitudové vahovaci
funkce). Jedna se o amplitudovou obalku impulsu,
jejiz tvar ma za nasledek zlepSeni parametrt signalu.
Mezi nejznaméjsi typy oken patii Hammingovo
S prvnim postrannim lalokem -41 dB, Hanningovo -
32 dB a Kaiserovo -46 dB [4]. Je zapotiebi dodat, ze
tyto techniky maji za nasledek rozsitovani hlavniho
laloku.

Kvuli vy$e uvedenym aspektim bylo rozhodnuto
pouzit GA pro nalezeni vhodného okna a porovnat je
s konvenénimi (Kaiser). Pro bliZsi ptedstavu aplikace
Kaiserova okna slouzi nasledujici obrazek.
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Obr.3:  Realna ¢ast komplexni obalky LFM impulsu

s Kaiserovym oknem

GENETICKY ALGORITMUS

GA patii mezi stochastické globalni optimalizacni
metody. Cilem GA je nalezeni pfiblizného globalniho
optima pii velkém poctu vstupnich parametrii, GA
tedy nemusi nalézt pfesné matematické minimum. Za
to ale vyhleda toto feSeni z celého oboru moznych
stavil (globalng), a kromé toho mize téch ptibliznych
feSeni nalézt vice. Velkou pfednosti aplikace
genetickych algoritmtl je skutecnost, ze na kriterialni
funkci vyjadiujici vztah mezi stavovymi proménnymi
optimalizovaného systému, kterda ma mit zadany
extrém, nejsou kladeny zadné pozadavky [5].

GA pracuje soucasné se skupinou (souborem)
nékolika chromozomt. Tento soubor je oznacen jako
populace a kazdy jeji prvek jako jedinec. Proces
optimalizace zac¢ina vychozi populaci, kterda ma
obvykle né€kolik desitek jedincl. Vytvoii se
poéitatem jako zcela nahodnd kombinace nul a
jednicek. V pribéhu optimalizace se pocet jedincti
v populaci obvykle neméni, ale méni se postupné jeji
jedinci tak, ze cela populace zkvalitiiuje (z hlediska
maximalizace nebo minimalizace hodnotové funkce).
Kazda nova (obménénd) populace vytvori novou dalsi
generaci [5]. Lépe to je zfejmé z nasledujici aplikace.

APLIKACE GENETICKEHO
ALGORITMU

Jeden z nejzasadnéjSich kroka procesu GA je zvoleni
kriteridlnich funkci. Prvni kriterialni funkci byla
navrzena tzv. integrovana Uroven postrannich lalokd
ISL. ISL ,,vylepSuje (zmensuje)* postranni laloky

autokorelacni funkce, resp. FN pii nulovém
Doppleru, signalu LFM a je definovana jako
N-1
ISL = 22 () |2, )
k=1

kde r je autokorelacni funkce. Pro kritérium bylo
zvoleno maximum prvniho postranniho laloku

ISL [6].
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Obr. 4:  ISL a autokorela¢ni funkce
Na obrazku 4 cCervend kiivka predstavuje
autokorela¢ni  funkci LFM  impulsu, modra

znazornuje ISL dle vztahu (4) a Sipka predstavuje
maximum prvniho postranniho laloku. Toto kritérium
pak zajistuje potladeni (minimalizovani) postrannich
lalok funkce neur€itosti a tim vylepSeni vlastnosti
detekce [7].

Druhd kriterialni funkce zajistuje dostatecné
potlaceni postrannich spektralnich slozek. Tato
kriteridlni funkce byla zaji§téna nalezenim maximalni
hodnoty postranni spektralni slozky Vrozmezi od
15t¢ postranni spektralni cary pii aplikaci FFT
algoritmu s 512 vzorky (zobrazovana je jen horni
polovina, spektrum je symetrické).

Poznamenejme, ze pro zpiesnéni vysledkd jsme
pouzili horni a dolni omezujici hranice, které urcuji
intervaly vah, ve kterém GA miiZe operovat, obr. 4
¢erchované ¢ary[7].

VYSLEDKY GENETICKEHO
ALGORITMU

Na obr. 5 ¢ervena kiivka predstavuje vysledek GA.
Pro porovnani naSeho GA okna bylo pouZito
Kaiserovo okno (modra kiivka). Je patrné, ze naSe
vygenerovana okno (¢arkovana kiivka) se svym
tvarem vzdalené blizi Kaiserovému oknu a proto bylo
zapotiebi vygenerované okno aproximovat.

Vygenerované  hodnoty  byly
polynomem patého stupné =za pouziti
nejmensich Ctvercil.

aproximovany
metody

Dodejme, 7ze GA vygeneroval 273 vysledka
(generaci) — moznych oken a na obr. 5 je vyobrazena
pouze jedna generace (iterace), ktera ma 75 vzorku
(jedinct).
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Obr.5:  Vysledek GA, Kaiserovo okno, aproximované okno,

hranice GA

Obr 6. piedstavuje Paretiv diagram, ktery slouzi
k posouzeni vykonu GA a hlavné nalezeni
kompromisu mezi dvéma kriteridlnimi funkcemi.
Kazda vyneseny bod (symbol hvézdy) piedstavuje
pravé jednu generaci S parem [X, y]. Na ose x jsou
hodnoty 1. kriterialni funkce, tzn. vrcholové hodnoty

prvniho postranniho laloku FN (pro nulovy

Doppleriv.  posuv). Na o0se y jsou hodnoty

2. kriteridlni  funkce, tzn. maximalni hodnoty

spektralnich slozek v uvedeném intervalu.
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Obr.6:  Paretv diagram

Tabulka 1 specifikuje rozsahy vyslednych hodnot
kriterialnich funkci GA.

Tab.1:  Maximalni, minimalni a stfedni hodnoty Paretova
diagramu

1. krit. funkce 2. krit.funkce
Min 0.000367 0,564
Max 0,00235 0,6548
Stfedni hodnota 0,0007226 0,608

Jak jiz bylo zminéno diive, za hodnotici kritérium
povazujeme autokorela¢ni funkci, resp FN, kde
Dopplerova frekvence je 0.
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Obr. 7: Autokorela¢ni funkce optimalizovaného okna a

Kaiserového okna

Zobr. 7 je patrny prvni zavér. Autokorelaéni funkce
obou obalek je prakticky totozna, tzn. Sitka obou
hlavnich lalokt je totozna a také velikost postrannich

lalokdi, coz dokresluje smysl feseni.

Nasledujici trojice obrazka (8,9,10) popisuje druhé
hodnotici kritérium — amplitudové spektrum. Je
ziejmé, ze vahova funkce maji vliv na tvar spektra.
Optimalizované vdhové okna ma dosti nevyhovujici
tvar a az po aproximaci muze byt srovnano se
spektrem Kaiserova okna. Dale je zfejmé, ze
potla¢eni spektralnich slozek optimalizovaného okna
nedosahuje takovych hodnot jako pfi pouziti
Kaiserova okna.
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Obr. 10:  Amplitudové Kaiserova okna

Na posledni dvojici obrazkd je vyobrazen kone¢ny
vysledek. Na obr. 11 je funkce neurcitosti
optimalizovaného signalu, na obr. 12 je FN s
Kaiserovou vahovou funkei. Je ziejmé, ze postranni
FN jsou prakticky totozné.

Celé simulace byla provedena v programu MATLAB
na pocitaci s paméti 4 GB. Vzhledem k casové
narocnosti vypoctu FN a zejména GA, bylo zapotiebi
nalézt dostateCny pocet vzorkll signialu a poctu
generaci, které by zajistili kompromis mezi casem
vypoctu celého algoritmu (desitky minut) a nejlepsim
vysledkem.

Obr. 11:  Funkce neurditosti optimalizovaného signalu
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Obr.9:  Amplitudové spektrum aproximovaného okna

Obr. 12:  Funkce neur¢itosti signalu s Kaiserovou vahovou funkci
ZAVER

Vysledky prokazuji, ze optimalizace signdlu za
pouziti Genetického algoritmu melo za nasledek
vylepSeni tizenych parametrii radarového signalu,

které byly nésledn¢ porovnany s parametry signalu s
Kaiserovym oknem.



V prvnich dvou kapitolach byla stru¢né popsana FN a
signal LFM, ktery byl analyzovan a nasledné
optimalizovan. Taktéz byla popsana jedna z metod
zajistujici potlaceni postrannich lalokt — vahova
(¢asova) okna. Tato konvenéni metoda (Kaiserovo
okno) byla vyuzita pro srovnani S optimalizovanym
signalem. Za pouziti GA bylo vygenerovano vahové
okno, které znacné¢ vylepsilo parametry LFM
impulsu, avSak tvar optimalizovaného okna a jeho
spektrum nebylo optimalni. Signal by se mohl jevit
jako ndhodny Sum a mohl by byt pouzit pouze pro
radiolokatory s malymi vykony. Z toho dtvodu bylo
zapotiebi GA védhové okno aproximovat. Diky
aproximaci bylo dosazeno jednak vyhlazeni
vahového okna (obr. 5) a vylepSeni tvaru
amplitudového spektra (obr. 8, 9). Pouzitim GA a
nasledné aproximace bylo dosaZeno srovnatelnych
(takika shodnych) parametrti signalu jako signalu
s Kaiserovym oknem (obr. 11, 12).

Ve

byla prokdzana jeho vyuzitelnost pro dany problém,
tedy nalezeni vahového okna, které zlepsilo
parametry signalu (obr. 1, 11). Diky moznosti zadat
libovolné kriteridlni funkce, mtize GA byt vyuzit pro
nalezeni optimalnich parametra v této ¢i jiné oblasti.
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