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METODER FOR SORTERING AV PULSTOG (DEINTERLEAVING)

1 INNLEDNING

Denne rapporten inngér i prosjekt 728 “KONTUR Viderefgring”. Rapporten skal vare et
oppslagsverk for alle som jobber med deinterleaving/pulssortering, enten i
utviklingsarbeid, analysearbeid eller i operativ bruk. Aktuelle metoder/algoritmer skal vere
beskrevet pa en slik mate at det er mulig 4 forstd ideen bak metoden samt fa et inntrykk av
dens ytelse og begrensninger. Noen av metodene er implementert i MATLAB, og vil bli
demonstrert i rapporten.

Vi vil i dette dokumentet bruke det norske ordet “pulssortering” synonymt med det
engelske “deinterleaving”. Vi vil i hovedsak drgfte digital pulssortering. Historisk har
pulssortering ogsa blitt foretatt pa analogt niva. Med gkt kompleksitet av emittere, og ikke
minst gkt kapasitet pa regnekraft ser det i dag ut til at digital etterprosessering er den mest
realistiske framgangsmate for & fa mest mulig ut av dataene, og for & kunne gjgre dette i
tilnzrmet sann tid.

Det finnes flere mulige strategier for hvordan pulssorteringen kan utfgres. Vi vil i hovedsak
se pa metoder som baserer seg pa analyse av ankomstidspunkt (TOA) for pulser. Parametre
som pulslengde (PW), pulsamplitude (PA) , retningsvinkel (AOA) og senderfrekvens (F)
og eventuelt pulsmodulasjon (MOP) kan brukes for a effektivisere/forbedre pulssorteringa
og vil bli diskutert i noen grad.

I motsetning til typiske ELINT (elektronisk etterretning) applikasjoner vil det for vart
formal vare behov for en n®r sanntidsanalyse av pulsene. I ESM-sammenheng
(elektroniske stgttetiltak) gnsker en et hurtig varsel av eventuelle fiendtlige emittere. Dette
gjor at vart valg av deinterleavingsalgoritme er svart viktig. Svart tette signalmiljg (mere
enn 1 million pulser per sekund) stiller store krav til fleksibilitet og hurtighet av
algoritmene som velges.

Fagomradene ELINT og ESM har mye til felles. Da disse funksjoner i stor grad har vert
utfgrt av etterretningsorganisasjonene i de respektive land er det meste av informasjon
svart hgyt gradert, og fglgelig lite tilgjengelig. I de senere ar har det imidlertid blitt
publisert en del artikler og lerebgker. Dette dokumentet vil i hovedsak baseres pé det som
stér i disse kildene, selv om det er opplagt at mye av arbeidet som er gjort pa dette
fagomrédet ikke er publisert. Vi ma anta at det finnes et rikt utvalg av metoder og
algoritmer som ikke er tilgjengelig i den apne litteraturen pga fagomrédets naturlige
“hemmelighets-kremmeri”.

Historien for ELINT/ESM startet omtrent p& samme tidspunkt som radarer kom i allmen
bruk, dvs i Igpet av 2. verdenskrig. Pa dette tidspunkt var datamaskiner ikke tilgjengelig.



Deinterleaving ble derfor utfgrt med analoge teknikker. En ELINT-operatgr ville typisk
stille inn mottakeren manuelt pa rett frekvens, og deretter variere tidsforsinkelsen pé
oscilloskopet til han fant pulsrepetisjonsintervallet (PRI). I den fgrste tida var radarenes
sendemgnstre enkle, og antall emittere var ogsa overkommelig. Etterhvert kom enkle
sanntids pulssorterere pd markedet. Her var signal gating implementert i hardware som
forsinkelseslinjer. En puls trigger et forsinkelse (delay). Hvis en ny puls ankommer i lgpet
av en fastsatt akseptanstid, pnes et nytt vindu med samme forsinkelse. Dersom en ny puls
ankommer i det angitte vindu lases mekanismen pa tidsforsinkelsen som er funnet, og
telleverket kan finne antall pulser i pulstoget. Disse pulssortererne var ganske enkle, og far
fort problemer dersom radaren ikke sender ut stabile PRI sekvenser. Enkle radarvarslere
bruker ofte slike teknikker.

Etterhvert som radarteknologien utviklet seg, ble det et gkende behov for mer avanserte
deinterleavingsteknikker. Da datamaskiner ble tilgjengelig kunne deinterleavingsalgoritmer
implementeres i software. Disse algoritmene kan ofte ta hensyn til at radaren ikke sender
pa en stabil PRI, at pulser ikke detekteres, at enkelte stgypulser blander seg inn osv. Jo mer
komplisert signalmiljget blir, desto strengere krav stilles til algoritmen. I fglge Whiley @)
bgr en algoritme vare i stand til a:

1. Tilordne s& mange pulser som mulig til en emitter.
2. Resultere i sa fa emittere som mulig.
3. Minst mulig PRI variasjon assosiert men hver emitter.

Sluttresultatet bgr vaere en “modell” for signalmiljget. Et enkelt signalmiljg vil ofte kunne
indikere en entydig modell, mer kompliserte signalmilj@ kan resultere i flere mulige
modeller, altsa en tvetydig deinterleaving. Det er derfor viktig at algoritmen finner den
mest sannsynlige modellen. Det er ikke alltid opplagt optimaliserings-kriteriene 1-3 er de
beste i enhver situasjon. Punkt 1 og 3 kan av ofte vare 1 motstrid til hverandre. Dette
diskuteres til en hvis grad i kapittel 9.

I dag er frekvenshopping, jitter og PRI-stagger vanlig, og stiller strenge krav til
pulssorteringa i et ESM-system. I tabell 1.1 viser vi noen trender for hvordan signalmiljget
har utviklet seg de siste 30 dra. I slike signalmiljg blir pulssortering svart komplisert.
Samtidig gnskes det at denne prosessen skal gjgres i tilnzrmet sann tid.



1970 tallet 1980 tallet 1990 tallet 2000 tallet
Pulstetthet 40 k pps 2M pps 10 M pps 15 M pps
Frekvens 2-12 GHz 2-40 GHz -40 GHz -40 GHz
PRI Stabil, multiple Jitter, stagger Pseudo random Adaptiv
pulstog
System Enkel frekvens | Flere frekvenser, Multi beam, Stgy radar,
og hopping, hgyere duty cycle, | adaptive
fasekode, PA- lavere PA modus
kontroll

Tabell 1.1 Noen utviklingstendenser for radarer de siste 30 ar. En ser at utviklinga i
retning av hgyere pulstetthet, stgrre frekvensomrdide og PRI- og
frekvensagilitet alle stiller strengere og strengere krav til deinterleavinga.
(pps=pulser per sekund)

2  AKTUELLE SIGNALFORMER

Dette kapitlet gir bakgrunnsstoff for rapportens hovedinnhold ved & beskrive signalformer
og tilhgrende begreper. Et signal kalles her en emisjon. Denne er typisk en radarmode, og
kan besta av flere pulstog. Hvert pulstog bestar av flere pulser. Hver enkelt emisjon
stammer fra en enkelt emitter; denne kan ha flere emisjoner.

I denne rapporten vil vi i hovedsak behandle pulsede signal. Kontinuerlige signal som CW
og FM-CW kan ogsa medfgre behov for deinterleaving, men varigheten av slike signal gjegr
at en ikke har fullt sa strenge krav til ytelse av sorteringsalgoritmene som for pulsede
signal. Vi kan derfor gé ut fra at en deinterleavingsalgoritme som kan héndtere et pulset
signal med hgy pulsrepetisjonsfrekvens ogsa vil klare a sortere avbrutte sekvenser av CW
signal. FM-CW stiller imidlertid strengere krav til deteksjon og parameterestimering enn
pulsdeteksjon.

2.1  Pulset signal

Et pulssignal kan skrives som
s(t) = A(t) - sin(@t) (2.1)

hvor A(t) er pulsamplituden og ®y er senderfrekvensen til signalet.
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Figur 2.1  Typisk rdsignal for videodeteksjon. Omhyllingskurven til RF-signalet gir
pulsformen. Skjeering med deteksjonsterskelen danner grunnlaget for a
finne PW og PA

En enkelt puls kan da karakteriseres blant annet ved hjelp av senderfrekvensen,
pulslengden (PW), pulsamplitude (PA), internmodulasjon eller MOP (modulation on pulse)
og selve formen (omhylningskurven) pa pulsen. Dette kalles intrapuls parametre, siden de
beskriver en enkeltpuls. Ofte settes disse sammen til et pulsord (PDW). For en ESM sensor .
defineres ogsa et ankomsttidspunkt (TOA), og ofte ogsa ankomstvinkel (AOA) for hver
enkelt puls. Et pulssignal kan i tillegg beskrives ved hjelp av interpuls parametre, altsd
sammenhengen mellom de ulike pulser i et pulstog. Den viktigste parameteren her er
pulsrepetisjonsintervall (PRI).

2.2  Pulsparametre

En er generelt interessert i 4 male s mange egenskaper eller parametre til pulsen som
mulig. Dette vil gjgre det enklere a skille pulsene i sammensatte signal fra hverandre, samt
muliggjgre klassifisering av emisjonene for om mulig  identifisere emitterne. Noen av
disse parametrene vil bli diskutert nedenfor.

Samtidig er det klart at for & forbedre deteksjonsevnen og holde antall falske alarmer under
gitte krav, vil det vare aktuelt & benytte tilpassete videofiltre eller M/N integrasjon
(definert i appendiks A). Dette reduserer muligheten for ngyaktige malinger av pulsens
parametre, og her ma det gjgres en avveining mellom behovet for ngyaktig
parameterestimering, fgplsomhet og prosesseringskrav.

2.2.1 Intrapuls

Intrapulsparametre er parametre som kan defineres ut fra hver enkelt puls. Typiske
parametre er ankomsttidspunkt, pulslengde, amplitude og kanskje modulasjon. Figur 2.2



viser en puls etter deteksjon hvor enkelte definisjoner er angitt. De enkelte
intrapulsparametre vil bli diskutert i det fglgende.
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Figur 2.2 Detektert puls (videosignal) med angivelse av noen alternative definisjoner
for ankomsttidspunkt (TOA) og pulslengde (PW)

2.2.1.1  Ankomsttidspunkt (TOA)

For 4 kunne beregne PRI ma ankomsttidspunktet til hver enkelt puls bestemmes. En puls
kan tegnes som vist i figur 2.2, hvor alternative definisjoner av ankomsttidspunkt,
amplitude og pulslengde er angitt. Det finnes mange flere brukte definisjoner enn de som er
vist her, men de er tatt med for a vise at det finnes alternative definisjoner. For den videre
regning er det ikke kritisk hvilke definisjoner som velges. Vi velger & bruke alternativ
nummer 1 for ankomsttidspunkt og pulslengde, og alternativ 4 for amplitudeverdi fordi
dette er enklest og fullt ut tilfredsstillende for mange anvendelser.

I fglge Wiley (4) kan da standardavviket for méling av ankomsttidspunktet for en puls
estimeres ved

tR
Oppy = === (22)
™' 08/SNR
hvor t er pulsens stigetid i filteret (rice time) fra 10% til 90% av full amplitude og SNR er
pulsens signal-stgy forhold. Formelen er gyldig nar SNR >> 1. For SNR=40 dB og 50 ns
stigetid er 6704=40 ns. Variasjonen i TOA antas a vare gaussisk. I fglge (4) kan minimum
stigetid en mottaker kan maéle vere gitt av

fp =035 5 (23)
hvor Byr er IF bandbredden i mottakerkanalen (det dobbelte av videobandbredden). For

20 MHz bandbredde blir dette 18 ns. Hvis dette signalet detekteres for deretter 4 bli
sampelet med 25 MHz, vil beste opplgsning i samplene tilsvare 40 ns.



10

2.2.1.2  Pulslengde

Pulslengden angir varigheten av en puls i tidsplanet, og defineres ofte som tiden fra
signalet krysser deteksjonsterskelen til det faller tilbake under samme terskel (PW, 1 figur
2.2).

Hvis samplingsfrekvensen er hgyere enn den inverse av pulsbdndbredden (oversampling)
er ikke mottakeren optimal deteksjonsmessig, men til gjengjeld kan man male pulslengden
bedre. Pulslengden kan vere.et effektivt hjelpemiddel i pulssorteringa hvor emisjoner fra
forskjellige emittere skal sorteres.

Usikkerheten i mélingen av pulslengden 1, er avhengig av SNR og er vanskelig 4 bestemme
siden nedflanken pa pulsen generelt er mindre linezr enn oppflanken. Et minimumsestimat
kan imidlertid fas ved a anta at malingen av nedflanken kan gjgres like god som malingen
av oppflanken, og standardavviket for pulslengden blir da lik standardavviket for
tilsvarende méling av PRI

2ty
08+/SNR

Dette er en optimistisk formel siden det vanligvis er beheftet med stgrre usikkerhet & male
nedflanken enn oppflanken. Vanligvis blir derfor usikkerheten 1 PRI-malingene noe stgrre.
Ofte er det samplingsfrekvensen som er den begrensende faktor i ngyaktigheten, og
ngyaktigheten i maling av pulslengde kan derfor antas 4 ligge i samme stgrrelsesorden som
samplingsintervallet.

o, =20, = 2.4)

2.2.1.3  Amplitude

En emitters amplitude er ofte konstant fra puls til puls, men sett fra ESM-systemets
posisjon vil amplituden variere som funksjon av antennenes pekeretning og geometri
forgvrig. Variasjonen er generelt langsom sammenlignet med en pulslengde, sa nabopulser
har gjerne mindre variasjoner i amplitude. Dette kan benyttes i pulssorteringen, og til a
karakterisere en emitters spkemgnster, sveipetid etc.

2.2.14  Senderfrekvens

Hver puls har en senderfrekvens. Denne kan bestemmes pa flere mater (f eks vha
gyeblikksmaling av frekvens, IFM). For a fglge flere frekvenshoppende emittere er det
ngdvendig med god frekvensopplgsning.

2.2.1.5 Ankomstvinkel

Ankomstvinkel (AOA eller DOA) er ikke egentlig en intrapulsparameter da den er bestemt
av geometri. Pa den annen side vil hvert pulsdeteksjonsord PDW fa tilordnet en AOA
dersom retningsmaling foretaes, og sett i et slikt lys vil en kunne si at hver puls kommer fra
en bestemt retning. ESM-systemer kan leveres med eller uten retningsmaling. En
omnidireksjonal antenne vil ikke gi retningsinformasjon, men vil ha stor sannsynlighet for
oppfanging (POI). Direktive antenner kan gi vinkelmalinger med usikkerhet lik
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apningsvinkelen til antenna, men dette medfgrer ogsa lavere POI. Et alternativ kan vare
tidsdifferensmalinger (TDOA) av samme puls i to antenner. Hvis en sender er sa langt
borte at radiobglgen kan tilnarmes men en planbglge, sa er sammenhengen mellom
ankomstvinkelen o og tidsforskjellen i ankomsttidspunkt At=z,-1; gitt

a =cos ' (c-At/d) der c er lyshastigheta og d er avstanden mellom sensorene. Figur 2.3

viser prinsippet for TDOA-malinger av retningsvinkel.

Emitter

A

Vi

<

B d

Figur 2.3  Prinsippskisse for TDOA-maling av retningsvinkel .. d er avstanden
mellom sensorene. En ser at d ma veere stor nok til at tidsdifferensen er
malbar, men ikke sa stor at radiobplgen ikke kan forventes a veere plan

En viktig egenskap ved retningsvinkel i deinterleavingssammenheng er at den er den eneste
parameteren som radarer ikke har muligheten til & forandre svart hurtig. Frekvens, PRI,
pulsbredde osv kan forandres fra puls til puls pd mange moderne radarer, og gjgr
deinterleaving sveart vanskelig. Hvis emittere kan pre-sorteres vha av AOA kan det vere
med pa a forenkle deinteleavinga.

2.2.1.6  Pulsmodulasjon

En puls kan vare modulert med variasjoner i bade amplitude og fase. Typisk
fasemodulasjon er bifasemodulasjon (f eks Barkerkode) og frekvenssveip.
Amplitudemodulasjon er vanligvis ikke tilsiktet, og forekommer stort sett pga
begrensninger i sendeutstyr. I tillegg kommer selvfglgelig det som mottakeren oppfatter
som amplitudemodulasjon pga antennesveip eller bglgeutbredelseforhold (4). Pa en stgrre
tidsskala vil ogsa avstanden til emitteren medfgre endringer i amplitude. Pulsmodulasjon
kan ogsa deles inn i tilsiktet modualsjon (IMOP) og utilsiktet modulasjon (UMOP).

2.2.1.7  Andre karakteristikker

Det er mulig a karakterisere pulser pa en mengde andre méter, mest vanlig er stigetid og
falltid.
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2.2.2 Interpuls

Interpulsparametre er parametre som kan defineres fgrst etter at pulsene er gruppert i
emisjonstrack, og de sier noe om sammenhengen mellom pulsene i et pulstog.

2.2.2.1 Pulsrepetisjonsintervall (PRI)

PRI er definert som avstanden mellom nabopulser i et pulstog. Denne kan vare konstant
for en gitt emisjon, men det er ogsa vanlig med bestemte PRI-mgnster. Eksempel pa slike
er stagger med 2-8 nivéer, line@rt gkende PRI, syklisk PRI. Det forekommer ogsa PRI-
jitter, sma variasjoner overlagt pa et annet PRI-mgnster.

I radarsammenheng males PRI fra starttidspunkt for en puls til starttidspunkt for den neste
pulsen. Det er vanlig 4 kalle dette PRI selv om intervallet ikke gjentas seinere.

Ngyaktigheten i bestemmelse av PRI er gitt av ngyaktigheten i maling av
ankomsttidspunktet, TOA. Hvis standardavviket til denne er 604, som angitt i likning
(2.2), og det antas & vere gaussisk, er standardavviket for maling av PRI gitt av

2 2
O pri =+/O10a2 T 0104, (2.5)

og, hvis SNR er likt for de to pulsene,

2t
O pr1 = '\/EG-TOA = 08J/SNR (.S'Rﬁ'

For SNR=15 dB og ¢ lik 18 ns (tilsvarer et MF-filter pa 20 MHz), vil cpg/bli 6 ns. Vi ser
at dette er mye mindre enn opplgsningen i samplingsintervallet for samplingsfrekvens lik
25 MHz, som da blir 40 ns. Derfor er ofte samplingsfrekvensen den begrensede faktor for
ngyaktigheten i bestemmelse av PRI.

(2.6)

2222  Pulsrepetisjonsfrekvens (PRF)

Det er vanlig 4 dele PRF=1/PRI inn i tre hovedomréader avhengig av radarens funksjon:-
lav, medium og hgy PRF. En pulset radar som bade gnsker & male hastighet og avstand til

et mal vil métte inngd kompromisser for 4 balansere blinde avstander R > c¢- PRI / 2 og
blinde hastigheter V, =¢/(2- PRI - F) . Her er c lyshastigheten og F senderfrekvensen.

Med lav PRF (LPRF) menes at radaren mottar ekko fra mal fra alle interessante avstander
fer den sender ut neste puls. Avstandsmalinger blir entydige, og denne typen brukes derfor
i sgkeradarer der det er viktig 4 kunne male avstanden til mal langt bort. Verdien av PRF
avhenger av avstanden til malet, men er typisk noen hundre hertz. Méling av hastigheter vil
med denne typen radarer bli tvetydige siden doppler-forskyvninga er stgrre enn PRF.

Radarer med hgy PRF (HPRF) mottar ekko der doppler-forskyvninga er lavere enn PRF
verdien for alle interessante mal. Hastighetsmalinger er entydige, men avstandsmalinger
blir tvetydige siden ekkoene har en forsinkelse som er flere ganger PRI. Typisk HPRF er
noen hundre kilohertz.
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Medium PRF (MPRF) er et kompromiss mellom lav og hgy PRF. Typisk PRF vil vare 1-
10 kHz. En kan ha noen PRI forlgp for ekkoet kommer tilbake, og doppler forskyvninger
for de fleste hastigheter er noen ganger PRF. Resultatet av dette er at bade avstands og
hastighetsmaling blir tvetydige. En MTI-radar vil bruke varierende PRF i1 kombinasjon med
fasemalinger for & eliminere blinde hastigheter og bestemme avstanden entydig.

2.2.2.3  Pulsgrupper

Pulsgrupper bestar av raskt pﬁfﬁl'gende pulser, separert av lengre intervall mellom
gruppene. Tiden fra den fgrste pulsen i en gruppe til den fgrste i den neste gruppen kalles
pulsgruppe-repetisjonsintervall (PGRI).

2.3  Ulike PRI sendeskjema

2.3.1 Konstant PRI

PRI varierer ikke fra puls til puls med mer enn 1 % av PRI-verdien. Typiske PRI-verdier
kan ligge fra 2 ps til 10 ms. Vha middelverdi i, , standard avvik o, og evt. PRI-drift
kan en emitter ofte identifiseres entydig, dvs assosieres med en bestemt radar. Det kan vare
vanskelig 4 male jitter med rms mindre enn 10-20 ns, fordi dette krever svart hurtig
sampling. Mange radarer kan skifte mellom flere konstante PRIer.

2.3.2 PRI-stagger

PRI kan forandres regelmessig fra puls til puls i et fast mgnster. En klassifiserer vanligvis
staggere 1 posisjoner og intervall (se Whiley (4), s 154). Den enklest tenkelige staggeren
bestar av et kort og et langt intervall. En sier da at den har to intervall og to posisjoner. En
stagger som bestdr av sekvensen lang, lang, kort (se figur 2.4 b) fgr sekvensen gjentas, har
to intervall og tre posisjoner. Den totale tida fgr sekvensene gjentas kalles stagger
repetisjonsintervall. I forbindelse med deinterleaving er den vanlig & betrakte en stagger
som en sammensetning av to eller flere pulstog med samme PRI. Sekvensen lang, lang,
kort kan da benevnes en 3-niva stagger. Faseforskjellen mellom de forskjellige pulstogene
blir da stagger-intervallene. Formalet med stagger er a eliminere blinde hastigheter i
radarens MTI-prosessering (Moving Target Identification) eller for puls-doppler radarer.

2.3.3  PRljitter

Konstant PRI kan overlagres mer eller mindre tilfeldige variasjoner (perturbasjoner) opp til
20-30 % av middelverdien 4 ., . I det ideelle tilfelle er disse gaussisk fordelt, men i praksis

veksler det ofte mellom et antall faste intervaller. Denne typen brukes ofte for & redusere
effekten av jamming. For & analysere signalene er en oftest interessert i middelverdi g,

og standardavvik &, , men det eksakte sendeskjema kan ogsa vare interessant.
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Det kan skilles mellom ikke-kumulativt jitter (NCJ) og kumulativt jitter (CJ). For NCJ er

jitteret assosiert med hver TOA uavhengig av pulsene som ankom tidligere. Ankomst-
tidspunkt for den n’te pulsen kan modelleres som ¢, = (n—1)T + ¢+ v,, der v, er hvit stgy,

der T er pulsrepetisjonsintervallet og ¢ er fasen til pulstoget . NCJ svarer til en stabil
emitter (stabil oscillator) der stgyen stort sett skyldes ungyaktigheter i sender og mottaker,
og ikke i drift av klokka. For CJ er stgyen for hver TOA akkumulert fra alle tidligere

pulser. CJ skyldes bevisst eller ubevisst drift 1 emitterens oscillator . Modellen for den n’te
pulsenblirda ¢, =¢,_, + T+ ¢ der ¢ ogsé er hvit stgy. Dette er en Markov-prosess, og en

kan risikere ved sgk at pulstoget kommer ut av fase.

to i ti tis1 N tid

L
N oy o N :
I I L1 td

Figur 2.4 a) Kravet til at PRI skal veere konstant er vanligvis at jitteret er mindre enn
1% av PRI. b) 3 niva stagger bestaende av 3 posisjoner og 2 forskjellige
intervall. I ESM sammenheng settes ofte PRI lik (2 xI; + I;), mens I; og I,
kalles pulsintervall. Vi ma ha minst to pulsintervall for at signalet skal
kalles en stagger

234 Svitsjet og dvelende PRI

Sendeskjema sammensatt av flere konstante PRI perioder kalles svitsjet eller dvelende PRI.
Dette er vanlig i MPRF-bglgeformer i kampflyradar, hvor typisk 7-9 ulike PRIer sendes i
fast rekkefglge, hver med varighet noen ms. Denne typen PRI brukes for & unngé avstands-
og hastighets-tvetydigheter.

235 Glidende PRI

PRI som kjennetegnes av monotont gkende eller minkende PRI, gjerne avbrutt av korte
hopp mellom ytterpunktene kalles glidende PRI. Den kan vare periodisk, men trenger ikke
vare det.
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2.3.6  Periodiske PRI variasjoner

Dette kan sees pa som sinusvariasjoner overlagret en konstant PRI. Typisk 5% modulasjon
over en periode pa 20 ms.

2.3.7  Mult PRI sendeskjema

Radarer med elektronisk fasestyrt antenne kan ofte benytte mange ulike PRI sammensatt pa
ulike mater og sendt ut i ulike retninger, og det kan vere vanskelige & finne sammen-
henger. Ofte kan imidlertid hver enkelt av disse pulstogene beskrives som en av de
foregdende PRI-typene.

3  PULSSORTERING

Dette kapitlet gir en del begrepsavklaring omkring pulssortering eller deinterleaving som
her er synonyme begreper. Innholdet er ment & gi en generell bakgrunn for de enkelte
metoder for pulssortering i de videre kapitlene i rapporten.

3.1 Hensikt og delmal for pulssorteringen

Den endelige hensikten med pulssorteringen er a kunne gjgre rede for alle detekterte pulser
ved & si hvilken emitter de stammer fra og om de er et resultat av stgy. Dette kan natur-
ligvis bare til en viss grad oppnas, og en kan vare forngyd ved a si om det er emittere til
stede og hvilken type det er, eventuelt hvilke typer som er til stede og hvor mange det er av
de forskjellige typene.

Et emisjonstrack innebarer & fglge signalet fra en emitter i en modus. Et emittertrack vil si
at en fglger og setter sammen de forskjellige emisjonstrackene fra samme emitter. Hvis
emitteren bare har en mode vil emittertracking tilsi at en setter sammen et eller flere
tilnzrmet like emisjonstrack, hvis f eks emisjonstrack har blitt avsluttet pga at hovedloben
svelper inn og ut av mottakerantenna.

Nér emitterne har forskjellige moder, kan det vere vanskelig & avklare spgrsmalene
ovenfor. Selv om en gjgr emisjonstrackingen riktig, er det ikke sikkert at emittertrackingen
blir riktig. Selv om en ogsé gjgr dette riktig, er det ikke sikkert at en kjenner det riktige
antallet emittere hvis enkelte av disse periodevis ikke emitterer.
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3.2 Kategorier av signalmiljger

Signalmiljget kan karakteriseres pa flere mater, pulstetthet er en vanlig karakteristikk.
Miljget kan ogsa karakteriseres ut fra ESM-sensorens evne til & gjgre rede for
signalmiljget. Eksempler pa det siste er fglgende:

a) Sensoren lytter etter den fgrste “farlige” emisjonen over et konstant “stgygulv”

b) Sensoren lytter etter nye “farlige” emisjoner i et tynt milj@ der den fglger noen fa
emisjoner.

¢) Sensoren lytter etter nye “farlige” emisjoner i et tett miljg av “vennlige” emisjoner
d) Sensoren prgver a fi oversikt i et tett miljg der bare en brgkdel av pulsene er forstatt

Sensoren forsgker & avklare prioriterte spgrsmal i et sa tett signalmiljg at den ikke greier &
fglge de enkelte emisjoner. Det kan f eks stilles helt andre krav til deinterleavinga i
forbindelse med en “kald start” i et svart tett signalmiljg, enn i tilfeller der ESM sensoren
gradvis detekterer og tracker nye emittere i et signalmilj¢ som bygger seg opp over tid. En
deinterleavingsalgoritme m4 kunne héndtere begge deler.

3.3  Valg av signalparametre for pulssortering

I denne rapporten vil ankomsttidspunkt for pulser TOA veare den mest diskuterte
ngkkelparameter. Ofte kan andre parametre som retning, frekvens og pulsbredde brukes i
deinterleaving, og gjgre denne effektiv. For en omnidireksjonal antenne der
retningsinformasjon ikke er tilgjengelig, er som oftest TOA-deinterleaving det eneste
realistiske. Bruk av andre signalparametre er 1 noen grad diskutert i avsnitt 5.2 og 5.4

34  Sekvensorienterte og satsorienterte algoritmer

Sekvensorientering betyr her at en bruker tracking-algoritmer inspirert fra malfglging med
radar, eller mer generelt at en ser nye malingene i lys av det en hittil har beregnet. I
“Synngve” er en slik algoritme benyttet. Alternativet er satsorienterte algoritmer hvor en
samler opp en viss mengde malinger og gj¢r sine beregninger og konklusjoner basert pa
disse. I estimering er Kalmanfiltret en sekvensorientert algoritme, “Maximum Likelihood”
er en satsorientert metode. PA et generelt grunnlag kan en ikke si hvilken som er best, men
en kan si noe om de prinsipielle forskjellene mellom dem. En slik avklaring vil
forhapentligvis gjgre at vi raskere finner en fornuftig balanse mellom de to; det er
sannsynlig at vi trenger begge.

Satt pa spissen, kan en si at sekvensalgoritmer har et minimalt regnebehov, mens sats-
oriente algoritmer gir en teoretisk optimal Igsning, men med et uoverkommelig
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regnebehov. I visse tilfeller er ogsé den fgrste optimal, men i de fleste tilfeller er den
optimale lgsningen ikke kjent for noen av de to. Et stort problem med sekvensalgoritmer er
at feiltolkning av enkeltmalinger kan gdelegge det akkumulerte resultatet. Et eksempel er
“track-loss” i radarmalfglging nar falske plott blir tolket som ekte. Senere ekte plott blir
feilaktig forkastet, og en mister malet. Problemet skyldes at en bestandig satser alt pa en
hest.

Dagens beste radarmalfglgingsalgoritmer kombinerer de to angrepsmatene. Det er nd
vanlig & utfgre parallelle beregninger for samme mal ut fra forskjellig assosiering av
plottene, men ogsa alternative dynamiske modeller. Populart sagt er dette & “satse pa flere
hester” slik at en ny tar over nar en faller. I noen tilfeller blir stgrre datamengder satsvis
preprosessert for 4 finne en middelverdi og fjerne feilaktige enkeltmalinger fgr resultatet
prosesseres i en effektiv sekvensorientert algoritme.

I maleoppstillinga til prosjekt KONTUR viderefgring, Synngve, benyttes na en
sekvensalgoritme inspirert av malfglging. Algoritmen finner ofte de underharmoniske av
den riktige PRF. Dette skyldes sannsynligvis at den satser alt pa en hest, og at algoritmen i
situasjoner med manglende enkeltpulser ofte fgrst finner sammenhengende sekvenser med
den dobbelte eller andre multiple av den underliggende PRF. Parallelle beregninger og
vurdering av disse kan muligens redusere dette problemet. Litteraturen beskriver
kombinasjoner av histogrammetoder og sekvenssgk. Dette er eksempler pa satsorienterte
algoritmer. Sekvenssgk er ogsa en slik algoritme, fordi den undersgker flere alternativer i
samme sats.

En mulig kombinasjon av de to kan vere a utfgre satsorienterte beregninger prioritert ut fra
de tidligere kjente sekvenser. De kjente sekvensene benyttes for & gjenkjenne flest mulig
av pulsene i den nye satsen. Kanskje viser det seg i praksis at kun en eller noen svert fa
nye emittere kan opptre i den nye satsen. Problemet blir da redusert til & detektere en ny
sekvens blant falske pulser.

4 HISTOGRAMBASERTE METODER

Deinterleaving basert pa TOA foregar ofte etter to forskjellige hovedtyper av algoritmer,
histogrambaserte algoritmer eller sekvensielle sgk. En kan ogsa forene disse to pa
forskjellige mater. Hvilke metoder en bgr velge avhenger i stor grad av det signalmiljg en
er interessert i & studere, og om en vil gjgre prosesseringen satsvis eller sekvensielt.

Vi vil i de fglgende avsnitt anta at vi har en “passelig” stor mengde data til rddighet. Den
totale samplingstiden T er tiden fra fgrste puls til siste puls i datasettet. Dersom det totale
samplet bestdr av N+1 pulser kan vi angi hver TOA i sekvensen med tiden ¢, der
n=0,1,...,N. Dersom en er i stand til & finne tre pulser med tilnermet samme PRI vil vi i det
fplgende kalle dette en (potensiell) PRI-sekvens. Denne PRI-sekvensen kan ved senere



18

testing vise seg & vare en del av et pulstog (“emisjonstrack” eller “track”). For at dette skal
vere tilfelle ma dette tracket oppfylle bestemte betingelser (f eks M av N kriterium).

4.1 Midlere kvadratisk tilnerming av PRI

For en gitt sekvens av TOAer ¢, ,n=0,N kan vi finne den midlere PRI, heretter I, ved
minste-kvadraters-metode. Ved 4 anta at 7,=0, for enkelthets skyld, finner en minimum av

N
e = (1, —nl,)? @4.1)

n=0

ved & derivere med hensyn pa I, og sette lik null. En finner at

2 6
lo= [E"I“} N(N+D2N+1) w2

n=l

og for store N vil feilen avta som 1/ N** . Dette kan gi oss en fgrste ordens tilnzrming av

PRI i svart enkle signalmiljg (helst bare en emitter). I praksis vil deinterleaving involvere
flere emisjoner, og da kan midlere kvadratisk tilnzrming i beste fall gi oss en indikasjon pa
stgrrelsesorden av PRI. En kan f eks tenke seg at en fanger opp en radar med hgy PRF og
en radar med lav PRF i Igpet av samme tidsintervall. Radaren med hgy PRF vil da
dominere, og middelverdien vil gi en indikasjon av stgrrelsesorden for PRI.

4.2 TOA differanse histogram

Histogrammer basert pd a studere differanser mellom ankomsttidspunkt og kan grupperes
inn i (minst) tre typer. En har det klassiske delta- 7 histogram, kumulativt differanse
histogram (CDIF) og sekvensielt differanse histogram (SDIF). I dette avsnittet vil vi ta for
oss delta- 7 histogrammet. CDIF og SDIF vil bli behandlet senere.

Delta- 7 histogram (4) finnes ved at hver TOA subtraheres fra alle etterfglgende TOA, og
en akkumulator teller opp antall treff ved hver patruffet TOA-differanse i histogram-
stolper. En stabil PRI-sekvens vil da gi treff ved alle heltallsmultipler av PRI. Inndelinga i
histogrammene ma ngye avveies i forhold til datamengden. For smale stolper kan fgre til
tomrom, for brede stolper fgrer til darlig opplgsning og vanskeligheter med a skille
narliggende PRler fra hverandre. Hver type PRI sendeskjema vil gi sitt karakteristiske
histogram, jfr tabell 4.1. Diskrete PRIer, jitter, stagger, planlagt og svitsjede signaler gir
tydelige maksima. PRI med uniform jitter gir et flatt histogram. PRI med gaussisk jitter gir
klokkeformet histogram. Glidende PRI gir trappeformet histogram.
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Form

Signal Topp Flat  Klokke Konveks Trapes Trapp

Diskret, jitter,stagger x

Planlagt X

Svitsjet X

Gaussisk random X

Uniform random X

Ikke-uniform X

Sinus X

Glidende X

Tabell 4.1 Typisk histogramform for forskjellige PRI-sendeskjema (fra Whiley (4) ,side
184)

I delta-T histogram regnes alle mulige differanser og differanseniva ut pa en gang. Det
totale antall intervall som ma beregnes for N pulser er av stgrrelsesorden

N
Yi=iN? N>>1 4.3)
“

og metoden kan fort bli svert regnekrevende. Nar det er flere signal til stede, vil det dukke
opp treff 1 alle summer, differanser og multipler av alle kombinasjoner av TOA differanser.
Dette blir fort meget uoversiktlig, og kan ikke gi entydige resultat. Dersom sampelet er
beskrevet med en sum av J -funksjoner:

N
fy=28(-1,) (4.4)
n=0

sa kan det vises at metoden svarer til autokorrelasjonen av samplene gitt med

¥ = [ff-ndt =Y,y 81, ~1,~17). @.5)

n=0 m=0

Vi far dermed en telling for tidsintervallet ['rl ; 'rz] dersom 7, <t, —t, <7,. Topper i delta-

7 histogrammet vil na opptre for sékalte stabile summer. Nar en har to nzrliggende PRIer
kan det vise seg at toppene blir tydeligere pé 2 eller 3 harmoniske enn eksakt pd PRIen,
spesielt nér det er litt jitter tilstede. Arsaken til dette er at det blir stgrre separasjon mellom
de n&rliggende PRIene.
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42.1  Terskelfunksjon

TOA histogram kan ofte brukes som startpunkt for en deinterleavingsalgoritme. En finner
forst potensielle PRIer vha histogrammet, for deretter 4 utfgre et sgk i sampelet etter de
potensielle PRIene. For a kunne skille de potensielle PRIene som kommer fra differenser
mellom etterfglgende pulser fra samme pulstog, i fra alle andre differenser er det
ngdvendig & ha gode terskelfunksjoner. Histogramsgyler som skjrer terskelen gir en
indikasjon pa at en PRI er funnet. Siden det er stgrre sannsynlighet for a finne lave PRIer
enn hgye PRIer mé terkelfunksjonen avta som funksjon av PRI. Hvis vi antar at vi har E
forskjellige regelmessige pulstog med pulsrepetisjonsfrekvenser

PRF, =1/ PRI, k =1,...,E og hvert pulstog bestdr av n, pulser, s vil det totale antall

pulser vare
E E

N=Yn, =T PRF,, (4.6)
k=1 k=1

der T er det totale observasjonsintervallet. Vi antar at vi ikke har noen overlappende pulser,
og at pulstogene dekker samme tidsintervall 7. Vi tar na alle mulige differenser for a
generere TOA histogrammet. Antallet differenser som skyldes ekte PRler er

Ne=2 (1) =4>n} @7
k k

Antallet differenser pga enten underharmoniske, eller differanser med andre pulstog er:
l 2
Ny =>nY —I)zE[an] (4.8)
k >k k

Forholdet mellom de ekte og de uekte intervallene PR (purity ratio) blir dermed av
stgrrelsesorden

Ny - an
Ny (Z"k)z

Nér vi bare har et pulstog med pulsrepetisjonsintervall PRI blir PR=1/N .

PR =

4.9)

Nar vi lager histogram er vi ngdt til & gruppere tellingene i diskrete stolper med bredde b.
Denne bredden ma velges med omtanke slik at ikke opplgsningen enten blir for fin eller for
grov. Dersom opplgsningen er for fin kan jitter eller ungyaktigheter i mottakeren gjgre at
hgyden pa stolpene ikke blir stor nok til 4 kunne skilles fra stgynivaet. For grov opplgsning
gjor at vi ikke klarer & skille nzrliggende PRIer. En god antagelse vil vare at de uekte

intervallene er uniformt fordelt utover alle de T/b stolpene i histogrammet. Den midlere
hgyden for de uekte intervallene (stgynivéet) blir da 4, = N,b/T . De ekte intervallene

har i utgangspunktet hgyde lik h, =n, =T/ PRI, , men nér en tar hensyn til en jitter-
bredde J vil n, fordele seg over J/b stolper slik at den midlere hgyden for de ekte
intervallene er hy =n,b/J
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Vi ser na at dette kan brukes som terskelfunksjon for delta- 7 histogrammet. Ved & kreve at

hgyden pé en PRI skal vare av stgrrelsesorden
I-b

YT PRI

p(PRI)=x-hy = (4.10)

der x<1 er en konstant som sier hvor mange pulser vi kan tillate 4 mangle i tracket
(x=M/N). Vi vil na kunne skille uekte fra ekte intervall. Vi ser at stolpehgyden avtar
omvendt proporsjonalt med PRI

4 Antall tellinger per bin

ey \
|

hr>

PRI, PRI, T

L 4

Figur 4.1 Delta- T histogram med to pulstog. Figuren illustrerer hvordan ekte
intervaller fordeler seg over en viss bredde J. Den diskrete stolpebredden
er b. Videre sees at antall tellinger avtar omvendt proporsjonalt med PRI

4.3 Sekvenssgk

Sekvenssgk identifiserer sekvenser med tiln@rmet lik PRI, og gir bedre ngyaktighet i
estimat av PRI og eventuelt andre pulsparametere enn histogrammer. Kostnaden er
imidlertid stor, siden antall beregninger vil vare av stgrrelsesorden N2. Dersom en ikke
har noen a priori kunnskap om pulstoget, vil en métte starte med a ta for seg alle mulige
tidsdifferanser som alle pulser danner med etterfglgende pulser. Dersom en finner to eller
flere pulser med samme PRI, vil en initiere et track der en krever at M av de N siste
pulsene er tilstede. En slik algoritme vil ikke vare hensiktsmessig for de aller fleste ESM-
system, siden den blir altfor regnekrevende.

Dersom en pa en eller annen mate kan finne PRI pa forhand, kan det sekvensielle sgket
gjores ved a projisere de postulerte PRIene pa sampelet. En finner fgrst 3-5 pulser som
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passer med den postulerte PRI. En sgker sé igjennom hele sampelet. En kan tillate at noen
pulser er borte, men krever at M av de siste N pulsene blir funnet.

En forbedring av det konvensjonelle sekvenssgk vil vare & velge ut de mest sannsynlige
postulerte sekvenser og sammenligne med hele sampelet av mélte pulsene. Nér et pulstog
er funnet fjerner vi dette fra sampelet og foretar nytt sgk. Gitt at E pulstog er blandet, sa
kan antall beregninger reduseres til

E " ES -
Yit=—, (4.11)
i=0 3

som for de fleste tilfeller vil vere mye mindre enn N 2.

44  To-pass veid sgkealgoritme

Mardia (3) beskriver en to-trinns sgkealgoritme som kombinerer TDOA-histogram og
sekvenssgk for & oppna effektiv deinterleaving.

44.1 Kumulativt differanse histogram (CDIF)

CDIF-histogram er fgrste trinn i Mardias algoritme. Histogrammet bygges opp trinnvist
ved fgrst 4 ta forste ordens differens (differens mellom etterfglgende TOAer). Hvis antall
tellinger pa hver mulig PRI og 2PRI er stgrre enn terskelen utfgres det veide sekvenssgket,
(se 4.4.2) hvis ikke utvides histogrammet med neste ordens differens. En fortsetter sd med
& bygge opp histogrammet helt til alle pulsene er identifisert, eller til et visst differanseniva
er nddd. Etterhvert som pulstog blir gjenkjent fjernes disse fra sampelet og histogrammet
genereres pa nytt. Sammenlignet med delta-7 histogrammet ser vi na at antall beregninger
som ma utfgres dersom en beregner til ¢’te differanseniva er

E

1
i=—[E*~(E-c)*]|=Ec, der c<<E (4.12)

i=E—¢ 2

4.4.2 Veid sekvenssgk

I og med at en ved CDIF reduserer antallet PRIer til noen fa mulige, blir antall beregninger
i sekvenssgket redusert drastisk. Et konvensjonelt M/N kriterium for deteksjon veier en
ubrutt sekvens av lengde M like mye som flere avbrutte sekvenser med samme M/N.
Mardias (3) algoritme vekter ubrutte sekvenser sterkere enn brutte. Hvis R=N -, /T
er produktet av midlere pulstetthet og midlere pulslengde (for en sekvens) sa er
sannsynligheten for at en sekvens med » intervall méles gitt av

p(n)=(1-R)". (4.13)

For hver ubrutt sekvens som finnes adderes 1/p(n) til tellingen. Dette gir en forsterkning
som er proporsjonal med pulstettheten.
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Hvis vi lar 1 representere en detektert puls og O representere en manglende puls, og antar at
s=(1-R)<<1 sa ville de to sekvensene under blitt vektet pa fglgende mate:

[l 01101111 1]vektesmedy,=1+2+s"+5+5" =8+s57+5"

[1 00111111 l]valctes.mf:('lv2 =1+s' +7+s" =845 +57.
Siden s<<1 vil 5 '>>s". Fglgelig er v,>>v,, og den siste sekvensen vektes vesentlig mer enn
* den fgrste siden den inneholder en lang ubrutt sekvens.

4.4.3 Deinterleaving av stagger/jitter

I et komplisert signalmiljg er det viktig & deinterleave de “enkleste” signalene fgrst.
Dersom en finner flere sekvenser med lik PRI men separert med en fast tidsdifferans
(faseforskjell) A7 kan vi ha funnet en stagger med staggerintervallene A7 og (PRI-A7), se
figur 2.4 b). Korte emisjoner fra scannende radarer kan ogsé trekkes ut med den samme
algoritmen. Pulstog med jitter deinterleaves til slutt ved & pke toleransen. En adderer da
histogram-stolper sammen med passende toleranse, finner sannsynlige PRIer, og foretar
sekvenssgk med stgrre sgkevindu. Etter at stagger/jittersignal er fjernet fra sampelet kan en
til slutt bruke andre algoritmer for & identifisere eventuelt gjenvarende signal. P4 et eller
annet tidspunkt ma en imidlertid terminere sgket.

444  Terskelfunksjon

Milojevic og Popovic (2) har vist at den optimale terskelfunksjonen for CDIF-histogram er
invers proporsjonal med PRI. Vi antar at antall stolper i histogrammet svarer til antall
intervall mellom pulsene og at vi har en begrenset samplingstid. Da er sannsynligheten for
at en finnner et intervall med lengde 7 mellom to observasjoner proporsjonalt med det
totale antall pulser N og omvendt proporsjonal med tidsdiffensen 7 . Terskelfunksjonen er
dermed

xN
o= (4.14)

der x er en konstant som er mindre enn 1, og er et uttrykk for antall manglende pulser i
pulstoget, x=M/N.
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Figur 4.2 TOA histogram for en 2 niva stagger med intervall s og P-s. a) Skisse av
pulstoget. b-e CDIF histogram for 1-4 differanseniva. Kravet om at andre
harmoniske skal overskride terskelen oppfylles fgrst ved fjerde
differanseniva

44.5 Problemer med CDIF

En viktig ulempe med CDIF er at en ma g til ganske hgyt differenseniva, selv for & kunne
deinterleave enkle signal. En enkel to-niva stagger vist over krever f eks at vi gér til fjerde
differenseniva fgr vi har oppfylt kravet om at andre harmoniske skal overskride terskelen.
Hvis mange pulser mangler i sampelet vil algoritmen kunne predikere deteksjon av 2PRI i
stedet for den sanne PRIen. Utilsiktet PRI-variasjon fra senderen (jitter) kan fgre til at
histogram toppene blir smurt utover, og ikke overskrider terskelen

4.5 Sekvensielt differanse histogram (SDIF)

Kravet i CDIF om at andre harmoniske ogsa skal overskride terskelen er ikke strengt tatt
ngdvendig for & kunne foreta et sekvenssgk. Ved a kutte ut dette kravet er det ikke lengere
ngdvendig & akkumulere differansene i CDIF-histogram. En kan derfor bruke SDIF
histogram der en lager et nytt histogram for hvert differanseniva. Den enkle 2-
posisjonsstaggeren (se 4.4.5) finnes na allerede i andre differanse histogram, jfr figur4.3.
En fare med denne metoden er at en lett kan finne underharmoniske PRIer. En ma derfor
sjekke ngye for underharmoniske PRIer. En kan f eks undersgke om den fgrste PRI som
overskrider terskelen er et multippel av andre maksima i SDIF-histogrammet selv om disse
ikke overskrider terskelen. Hvis dette er tilfelle ma en foreta sekvenssgk med utgangspunkt
i denne PRI
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Figur 4.3  SDIF-histogram for to-niva staggen i figur 4.2 a) med intervall s og P-s.
Stagger repetisjonsintervallet er P. a) Fgrste differanseniva, ingen av
stolpene kommer over terskelen. b) Andre differanseniva, en finner
terskelskjering pa P. Et sekvensspk vil nd kunne resultere i at en finner to
pulstog med PRI=P

Den viktigste faktoren for a gke hastigheten til SDIF-algoritmen i forhold til CDIF er
imidlertid terskelfunksjonen. Det kan vises at ndr antallet pulser i samplingsintervallet er s&
stort at tidsintervallene mellom de ulike pulsene kan betraktes som en random variabel, dvs
at starten pa en ny puls er et random Poisson punkt, sa er sannsynligheten for atk av n
tilfeldig fordelte punkter ligger i intervallet [t,r + r] gitt ved Poissonfordelingen

k T.i:

PiI=—— e, (4.15)

der pulstettheten A = n /T forblir konstant selv om antall sampel n og samplingstiden T
begge gar mot uendelig. Sannsynligheten for at et punkt ligger i et gitt intervall med bredde
T er gitt ved & sette inn k=0 i likning (4.15). Siden vi ved c’te differanse vil ha N-c mulige
differanser ma terskelfunksjonen varer proporsjonal med N-c. Den optimale
terskelfunksjonen er dermed

p(7) = x(N —c)e™"huwlon) (4.16)

der N,, er antall stolper i histogrammet og k., og x er eksperimentelt bestemte konstanter.
x=M/N<1 avhenger av den antatte maksimale sannsynlighet for manglende pulser. Det
viser seg at denne terskelfunksjonen fglger histogrammet svart godt og gir fa falske PRI-
verdier. Dette i tillegg til at vi ikke trenger & g til s& hgyt differanseniva som for CDIF gjgr
at hastigheten til SDIF-algoritmen er mye stgrre enn CDIF-algoritmen.

Figur 4.4 viser vi SDIF-histogrammet etter en deinterleaving av en 3-niva stagger med 1%
jitter. Algoritmen som ble bruk er utviklet i KONTUR-prosjektet. En ser klart at den fgrste
av staggersekvensene finnes ved differanseniva 3, den andre gir terskelskj@ring ved niva 2
og den siste finnes ved fgrste differansenivd. Nar terskelskjaring finner sted, sgkes det i
sekvensen og pulstoget fjernes etter vellykket sgk.
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Figur 4.4 SDIF-algoritmen anvendt pa 3-niva stagger med 1% jitter. Den fgrste
staggerposisjonen finnes etter 3dje differense niva, den andre staggeren
etter nivd 2 og den siste ved nivd 1

En kritisk faktor ved SDIF-algoritmen har vist seg & vare terskelkonstanten k,, . For et fast
antall stolper i histogrammet, Npi,, vil k métte variere som funksjon av pulstettheten. Det
har vist seg & vare ikke-trivielt 4 finne en deterministisk sammenheng her. For at SDIF-
algoritmen skal kunne fungere under variable signalmiljger ma en kunne sette denne
konstanten adaptivt.

5 METODER BASERT PA ESTIMERINGSTEORI

5.1 Deinterleavingsalgoritmen til Synngve

Synngve er navnet til signalinnsamlings- og analyse systemet til en laboratorie-prototype av
et ESM-system som KONTUR-prosjektet har til radighet. Systemet bestér ellers av en RF-
mottakerdel, og en mellomfrekvensdel som sampler og produserer data i tre format til
Synngve. Systemet kan levere kontinuerlige samplinger av videosignalet, sampling av
videosignalet nar deteksjonsterskel overskrides og rene pulsdeteksjonsord (PDW).



27

Ny puls (PDW)

v

1) Fjern gamle
PDW fra pdwilist

v

asser ny puls inn i
eksisterende track i edwlist
elier pendinglist?

2)

an puls kombineres med
pulser i pdwlist til nytt track?

Legg pulsii
4) pawlist

#

Fjern for gamle
EDW fra

5) :

edwlist

v

Flytt EDW som er gamle nok
6) fra pendiglist til egne track i
edwilist

Figur 5.1 Flytdiagram for deinterleavingsalgoritmen til Synngve. Med “gamle” track
menes track som har et bestemt antall pulser (bruker definert) og som i
tillegg oppfyller et M/N-kriterium

Deinterleavingsalgoritmen som forelgpig er implementert i Synngve er et kontinuerlig
sekvenssgk. Den kan forstas som et glidende tidsvindu der en for hver ny puls som
ankommer mottakeren vil prgve & assosiere denne med eksisterende track. Algoritmen
ordner alle PDWene i tre lister avhengig av hvor godt de er “tracket”. pdwlist inneholder
innkommende, uklassifiserte PDWer. edwlist inneholder eksisterende veldefinerte track og



pendinglist er en slags venteliste der en vurderer om en PRI-sekvens representerer et nytt
track eller hgrer sammen med et eksisterende track.

I flytdiagrammet i figur 5.1 er algoritmen skissert. Fgrst fjernes “for gamle” PDWer fra
pdwlista. Deretter sjekker vi om en ny puls passer inn i eksisterende track i edwlista eller i
pendinglista. Dette gjgr vi med & ta utgangspunkt i den nye pulsen, og s sgker vi gjennom
lista etter to pulser til, slik at de tre pulsene danner en PRI sekvens. Nar en slik sekvens er
opprettet sgker en bakover med denne PRIen til en har mange nok pulser til & kunne kalle
det et track. Kravet er at det er mange nok pulser (5-6) rett etter hverandre og at 1 tillegg et
M/N-kriterium er oppfylt. Disse kravene er brukerdefinert. Ndr et track er funnet settes den
nye PDW inn i den rette lista. Hvis det ikke lykkes & opprette et track md en sjekke om
pulsen kan kombineres med pulser i pdwlista til et track. Hvis det er tilfelle overfgres
tracket til edwlista, hvis ikke legges den nye PDWen inn i pwdlista.

Siste del av algoritmen gar ut pa 4 oppdatere listene. En fjerner track i edwlista som
mangler for mange pulser, og overfgrer track i pendinglista til edwlista dersom disse er
blitt gamle nok til a kalles et track.

5.2 Flerdimensjonal deinterleaving

En kan bruke flere parametre enn TOA for & identifisere pulser. Ved f eks 4 bruke PW kan
en skille fra hverandre pulser med nesten lik PRI, nér det er stor forskjell i pulslengden. En
kan ogsa tenke seg a bruke frekvens og pulsamplitude (PA) i en fleredimensjonal
deinterleaving. Problemet med disse to parametrene er imidlertid at malingene av dem
som oftest er mer usikre enn TOA-maéling.

I Davies og Hollands (1) og Milojevic og Popovic (2) finnes grundige beskrivelser av
hvordan flerdimensjonal deinterleaving kan forega. Generelt vil en gnske & starte med den
minst usikre parameteren (ofte retningsvinkel AOA hvis denne er tilgjengelig) og
grupperer pulsordene i et histogram som funksjon av vinkel. En kan né bruke minima i
dette histogrammet til & definere grupper av pulser som kommer fra samme retning. Nar
dette er gjort kan en gjgre en lignende oppdeling av hver at de forskjellige
retningsgruppene i en ny parameter. Senderfrekvens kan i fgrste omgang synes 4 vare en
aktuell parameter, men bade (1) og (2) anbefaler 4 vente med den til senere, da en kan fa
problemer med frekvenshoppende radarer. Det beste er derfor & deinterleave de forskjellige
retningsgruppene med en eller annen form for TOA-analyse. Nér dette er gjort kan en ga
videre og gruppere de forskjellige PRI sekvensene en finner vha senderfrekvenser. En siste
mulige sjekk for & vare sikker pa at de individuelle pulsene som hgrer til et track virkelig
kommer fra samme emitter kan vare & sammenligne de individuelle pulslengdene. Her mé
en imidlertid tillate ganske stor variasjon da PW er en svart usikker parameter (se 3.2.1.2).
Etter at den flerdimensjonale analysen er foretatt og forskjellige PRI-sekvenser er funnet
kan en utfgre staggeranalyse med tanke pa at to eller flere av PRI-sekvensene kan
kombineres til en stagger. Hvis en har funnet to eller flere PRI-sekvenser med (tilnermet)
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samme AOA, PRI og frekvens er det sannsynligvis en stagger med stagger
repetisjonsintervall lik PRIen. Seperasjonstiden mellom de forskjellige PRI-sekvensene
svarer til stagger intervallene.

Analyse av jitter kan vaere det siste en foretar seg. Grupper av histogram kombineres for &
gke toleransen og sekvenssgk foretas med stgrre PRI toleranse. Dersom det enna gjenstar
signaler i bufferet som ikke er deinterleavet sa kan disse evt analyseres vha andre
algoritmer eller de kan forkastes.

Flerdimensjonal fglging kan gke effektiviteten i deinterleavingsalgoritmen betydelig nér en
har & gjgre med svart kompliserte signalmiljg. Troverdigheten av deinterleavingen er ogsé
noe stgrre i dette tilfellet.

Algoritmen beskrevet over kan karakteriseres ved at en sgker a deinterleave en
dimensjon/parameter av gangen. En mer generell framgangsmate ville vare 4 analysere
flere dimensjoner under ett. I figur 5.2 viser vi et to-dimensjonalt histogram for
deinterleaving i AOA og frekvens. Figuren kan tyde pa at det er to emittere tilstede.
Emitteren til hgyre er klart begrenset i bade frekvens og ankomstvinkel, den andre
emitteren har tydelig frekvensagilitet, men er ogsa klart lokalisert i retning. Antall tellinger
tyder pd at det er flere pulser fra emitteren lengst til hgyre; dette kan tyde pa hgy PRF.

A

Antall pulser

AOA

Figur 5.2 To-dimensjonal deinterleaving i retning og frekvens. En deler inn pulsene i
bokser
5.3 Kalmanfilter

Kalmanfilter kan brukes til & fglge emisjoner nar en a priori kjenner PRI, eller kan finne et
godt start-estimat. I motsetning til sekvenssgk blir PRI og jitter oppdatert underveis slik at
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estimatene blir bedre og bedre jo flere malinger som blir tatt med. Teorien for Kalmanfilter
baserer seg pa antakelsen om at ankomsttida for pulsene kan betraktes som en Markov-
prosess. Tidspunktet for den neste pulsen predikeres vha estimater beregnet vha de
foregdende pulsene. Ligningene for et diskret Kalmanfilter bestar av en tilstandsligning,

Xy = QX t Wi (5.1)

som beskriver hvordan tilstanden x; bestemmes vha den foregiende tilstand x;.;. ¢x er
overgangsmatrisa og wyer ukorrelert hvit stgy. Kalmanfilteret er.videre basert pa
maleligninga

z, =Hx, +v,. (5.2)

som angir sammenhengen mellom mélingene z; og tilstanden x;. Hy er malematrisa og vy er
ukorrelert gaussisk stgy. For et tilfelle der vi kun gnsker a deinterleave mht TOA kan vi

velge x, = [r » ]T som tilstandsvariabel, der ¢, er ankomsttidspunktet til puls k og T, er
en saktevarierende PRI. ¢, og H, erda

11
¢k=[0 J, H, =[1 o]. (5.3)

I tillegg trenger vi estimat for startbetingelsene X, = E [x[,] og feilestimat
Py = E[(xo — X )(x, — 560)?] , og kovariansmatriser til prosessstgy Q, og mélestgy R,.

Kalmanfilteret gir da det optimale estimatet av x, gitt av malingene z,. For en mer deltaljert
utledning av Kalmanfilter henviser vi til Brown og Hwang (15) som bruker den samme
notasjonen.

For 4 finne estimatene X,,, for de etterfglgende ankomsttidspunkt og PRIer framskrives
tilstandsvektoren i en to-trinns prosess. Fgrst finner vi et estimat for tidspunkt ¢,,, ved &
bruke tilstandsligningene for x, og P, .
ik_ﬂ =9, -’AC;

- + T
Poa=0FP 0 +0,

Deretter oppdaterer vi estimatene for tilstand og usikkerhet ved & bruke mélingene z,

(5.4)

X, =%, +K,.(z,—H, %)

P'=(I-KH)P, (5.5)
K, =K H][H P H +R ],

der I er identitetsmatrisa. Kalmanforsterkninga, K, , er en matrise som uttrykker hvordan

avviket mellom méliger og estimater skal veies som funksjon av k. Symbolene - og +
brukes for a skille mellom estimat fgr og etter maleoppdatering.

Elton og Slocumb beskriver en anvendelse av Kalmanfilter pa en linezrt gkende PRI. Den
maksimale feil i instantant PRI-estimat er under 5%. Trenden med gkende PRI fglges svart
godt. De konkluderer med at Kalmanfilter er en svert robust metode for deinterleaving.
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En observasjon etter simuleringer med Kalmanfilter er at metoden avhenger sterkt av
startestimatet for PRI. En preprossesering som kan gi en rimelig ngyaktig PRI som
startverdi gjgr metoden sveart robust. En idé kan vare & bruke histogramteknikker for a
finne potensielle PRIer, og deretter utfgre sgket vha Kalmanfilter. En liten feil i PRIverdien
fra histogramet er ikke kritisk fordi en oppdaterer PRIen underveis i Kalmanfiltreringa. Et
vanlig problem med ordinzre sekvenssgk har vist seg & veere at en liten feil i PRIen
adderes opp, slik at sgkevinduet vil drive sakte ut av fase med pulstoget. Dette kan i noen

grad kompenseres, i sekvenssgk, ved a foreta en relativ oppdatering av forventet
ankomsttidspunkt for neste puls (z,,, =, + T ) isteden for en absolutt oppdatering

(t,, =1, +n-T).1Kalman filter gjgres det automatisk. I tillegg er Kalmanfilter mer

fleksibelt iom at bade ankomstidspunkt, PRI og selve bredden av sgkevinduet oppdateres
underveis. Dette krever imidlertid at prosess- og malestgy er tilnermet riktig beskrevet.
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Figur 5.3  SDIF-histogram for pulstog med en 2-niva stagger (PRI=1 ms) og to
pulstog med PRI=1.8 ms og 5.3 ms. En ser at terskelkonstanten ky, md
settes sveert forsiktig. a) Forste ordens histogram, ingen terkselskjeering. b)
Stagger med stagger-intervall lik 1 ms, denne fjernes s fra samplet og
forste ordens histogram beregnes pa nytt i c). En finner den neste
posisjonen i staggeren i c). I d) og e) finner vi de to andre PRIene ved 1
ordens histogram
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Det er gjort noen tester i prosjekt KONTUR ved 4 erstatte sekvenssgket i SDIF-algoritmen
med Kalmanfilter. Metoden fungerer godt, selv om det ofte kan vare vanskelig a sette
terskelkonstanten til SDIF histogrammet rett. I figur 5.3 vises SDIF-histogram for en
sekvens bestdende av en 2 niva stagger og to andre pulstog med konstant PRI. En ser at de
laveste PRIer deinterleaves fgrst.

54 Flerdimensjonal deinterleaving med Kalmanfilter

En annen fordel med Kalmanfilter er at det naturlig &pner for flerdimensjonal fglging
gjennom 2 utvide dimensjonen til tilstandsrommet. I stedet for & minimere feilen mellom
malt TOA, t,, og estimert TOA, f,," , slik en i praksis gj¢r med Kalmanfilteret beskrevet

ovenfor, kan en finne minimum i feilen for flere av parameterene. Dette kan vare svart
fordelaktig i tette signalmiljg der flere enn en puls faller innenfor sgkevinduet for pulsen.
Bredden pa sgkevinduet vil vare 2-3 ganger jitterbredden. For et ordinzrt Kalmanfilter vil
en ofte finne feil puls siden en kun leter etter beste tiln@rming til ankomsttidspunktet. I
figur 5.4 viser vi de fire pulstogene som ble deinterleavet i figur 5.3.
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g J= 599 < J=6.00
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Figur 54 De fire pulstogene etter deinterleaving vha SDIF/Kalman-algoritmen
beskrevet i 5.4. En del av pulsene ( Amplitude>200 mV) er resultat av
addisjon av to overlappende pulser. Spkevinduet er satt til 6 % av PRlen
som en finner i SDIF-histogrammet. J=1% for alle pulstogene



33

En ser at mange av pulsene som blir plukket ut fra Kalman-algoritmen har feil amplitude
siden disse tilfeldigvis ligger nermere det forventede ankomsttidspunktet enn den rette
pulsen pga jitter. Figur 5.5 viser hvordan algoritmen for & finne den pulsen som passer best
med resten av pulstoget virker. En algoritme som prgver & finne den av pulsene i
sgkevinduet som passer med den estimerte pulsen best i bide TOA, PW og PA er under
utvikling. En vil da lettere unnga a finne gale pulser. Dette kan oppnas ved & utvide
dimensjonen til Kalmanfilteret slik at en estimerer og oppdaterer f eks PRI, PA og PW. Vi
vil da unnga problemene fra figur 5.4. I stedet for a finne pulsen som har ankomsttidspunkt
nzrmest det estimerte ankomsttidspunkt, bgr en sgke a finne minimum 1 det
tredimensjonale rommet (PRI,PW PA). En kan f eks finne minimum for

= wmin3 - . N2 _ -

L=t a.—a. W. —w.
7 I i t i 7
= = + <+ 5.6
T { dr; J ( da, J ( dw, J "ol

der a; er amplitude og w; er pulsbredde for puls j. df j» da; og dw; er estimat av

usikkerhetene i mélingene av TOA, amplitude og pulslengde. En slik forbedret algoritme
ville sannsynligvis valgt sa godt som alle pulsene i figur 5.4 rett.

PA

f

"3 t4 t

Figur 5.5 Deinterleaving vha Kalmanfilter. For tidspunktene t,,t; og t; faller kun en puls
innenfor sgkevinduene. For tidspunkt t; har vi to pulser innenfor sgkevinduet.
Med et en-dimensjonalt Kalman-filter vil pulsen med stgrst amplitude bli valgt
ut siden den er nermest det estimerte ankomsttidspunkt. En to-dimensjonal
Kalmanfiltrering ville valgt ut den andre (riktige) pulsen

Elton og Slocumb (11) og Kofler og Leondes (12) beskriver to andre innfallsvinkler til
flerdimensjonal deinterleaving vha Kalman-filter. (11) beskriver en anvendelse der en vha
to mottakere prgver a deinterleave vha AOA og PRI. Malingene av ankomstvinkel gjgres
ved 4 beregne tidsforsinkelsen som en puls har pga at den ankommer til den ene
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mottakeren fgr den andre. Vha et 4-dimensjonalt Kalmanfilter (TOA for mottaker 1 og 2,
PRI og AOA) oppnadr en svart gode resultat. (12) beskriver Kalmanfilter ut fra dets
anvendelse i tracking algoritmer. De ser spesielt pa hvordan en skal "gate" pulsene, dvs
finne kriterier for & assosiere pulser med pdgaende emisjonstrack. Deres konklusjon er at
Kalmanfilter har et stort potensiale i deinterleaving.

6 FOURIERTEKNIKKER

Diskret Fouriertransform (DFT) eller fast Fouriertransform (FFT) er velkjente numeriske
metoder som kan vare godt egnet til 4 finne periodisiteter i signal. Ved fgrste gyekast
skulle en kunne tenke seg at Fouriertransform ogsa burde vare velegnet til deinterleaving,
som jo ogsa er a finne periodisiter ( PRI eller PRF). Et umiddelbart problem en stgter borti
da er at en i ESM-sammenheng vanligvis ikke vil ha et kontinuerlig sampelet signal, men
bare pulsord-beskrivelse av de blandede pulstogene. En kunne i utgangspunktet tenke seg
at en gjorde en re-sampling av hele signalet, for en gjgr en FFT, dette skaper imidlertid en
masse overflgdig data, siden en ma ta med mange punkter som settes lik null mellom hver
puls som samples. En svart grov metode kunne kanskje vare a legge inn en null mellom
hver puls slik at det totale signalet bestod av trekanter. Dette er imidlertid ikke heller noen
klok maéte & representere signalet pa siden det bade skaper problemer siden vart signal blir
ujamt sampelet. I tillegg vil effektene pga skarpe kanter sannsynligvis ogsa medfgre
problemer.

6.1 Puls-sorteringstransformen

Overman et al (13) beskriver en modifikasjon av den vanlige Fouriertransformen som de
mener er egnet for deinterleaving. Denne puls-sorteringstransformen (PST) har mange av
de samme egenskapene som en vanlig Fouriertransform, bl a har den en invers, den er
linezr, kan skaleres og translateres, men oppfyller f eks ikke Parcevals teorem for foldning.
PST =V(w,$,B) defineres som

dlo+al(wf) o

Vgf= | Dve+2miw)e (6.1)
¢la—nl(wf) n=—=°

der S > ler en fase-bin faktor og ¢ er fasen. v(¢) er det opprinnelige signalet. Ideen med

denne transformasjonen er at en for et godt valg av B vil kunne generere to-dimensjonale
plott i (®,0)-rommet. Deretter kan en skille ut pulser med samme PRI=21/w ved a
identifisere topper i spektret. Staggere vil ideelt ogsa kunne adskilles ved at de har
forskjellig fase. (13) beskriver noen enkle anvendelse av PST. Det generelle intrykket er at
PST i svert liten grad ser ut til & kunne klare a skille pulstog fra hverandre. Artikkelen gir
ikke noen god forklaring pa hvorfor dette er tilfelle.
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6.2 Diskret Fouriertransform

Det har i prosjekt KONTUR vzrt jobbet noe med en enkel Fouriertransform teknikk der en
kan finne aktuelle PRFer. En skikkelig presentasjon av denne teknikken vil komme i en
senere FFI rapport. I denne rapporten vil vi ngye oss med a vise en figur der tre pulser lett
kan identifiseres i et effekttetthetsspekter. Figur 6.1 viser effekttetthetsspekteret for en
sekvens som bestar av tre pulstog med PRI 1.01 ms, 1.06 ms og 1.21 ms, og vi ser klart at
maksimumsverdiene befinner seg pa disse periodene.

Effekttetthet
2501

2001
1501

1001

50f | _MJ‘W

0.9 1 1.1 1.2 13 14
PRI (ms)

Figur 6.1 Denne figuren viser effekttetthet som funksjon av PRI. De tre toppene vi
skulle forvente d fa fra pulstoget, viser seg med stor ngyaktighet

7 METODER BASERT PA PULSANALYSE

Whiley (4, s. 121 ) betegner dette intrapulsanalyse. Ved & karakterisere pulsens
modulasjon i amplitude, frekvens eller fase kan en ofte entydig skille pulser fra forskjellige
emittere fra hverandre. Dersom barefrekvensen ikke moduleres betegnes pulsen ofte CW-
puls. For slike CW-pulser vil omhylningskurven bestemme avstandsopplgsninga til
radaren. Ofte vil en analyse av utilsiktede modulasjoner 1 AM eller FM kunne gi
informasjon om radaren, og kanskje vare nok til & bestemme radartype. Det kan ogsd vare
mulig a skille to like emittere fra hverandre. Til forskjell fra alle de andre teknikkene i dette
dokumentet er intrapulsanalyse avhengig av en svert hurtig og ngyaktig sampling av
signalet. Dette medfgrer at mye mer data blir produsert, og analyse av hver enkelt puls er
svart prosesseringskrevende. Med dagens teknologi er det vanskelig 4 tenke seg at dette
kan gjeres i sann tid for alle pulser. En mer realistisk innfallsvinkel kan vare & gjgre
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intrapuls analyse av noen fa pulser fra hvert pulstog. Dette kan vere til hjelp ved senere
klassifisering eller identifisering av emisjonen.

8 ANDRE METODER

I dette kapittelet vil vi ta med en del andre deinterleavingsalgoritmer. Alle metodene
unntatt metoden i avsnitt 8.3 er beskrevet i litteraturen. '

8.1 Rasterplott

Rasterplott ble opprinnelig brukt som en rein oscilloscop-teknikk av ELINT-operatgrer for
a raskt kunne stille seg inn pa rett PRI. Det er en mate visualisere (TOA mod T ) som en
funksjon av TOA. Funksjonen mod er definert ved x mod y = x - floor(x/y) y, der floor(a) er
det stgrste hele tallet som er mindre enn eller lik det reelle tallet a. T svarer vindusbredden
og funksjonen TOA mod 7 viser da resten etter en heltallsdivisjon med T. Dersom
ankomsttidspunktene bestér av et reint pulstog ¢, =¢,+n-T, n=0,1,2,..,sd vil en ved &
velge 7=T finne at TOA mod T =1, for alle n, og rasterplottet gir da en horisontal

linje.Velges T ner en PRI, vil vi fa skra linjer som splittes i hgyden hvis de gar utover
vindusbredden 7. Figur 8.1 a) viser et rasterplott av tre pulstog med PRI verdier lik 1.01
ms, 1.06 ms og 1.21 ms. 7T er valgt som 1.04 ms. Det er viktig 2 merke seg at to pulstog gar
pa skrd oppover, mens en puls skrér nedover. Stigningstallet m til en linje i rasterplottet vil
vaere positiv hvis PRI mod T < 1/2 og negativ hvis PRI mod T > 1/2. Som oscilloskop
teknikk var det vanlig & presentere TOA langs y-aksen og TOA mod T langs x-aksen
(waterfall-plot).

Figur 8.1 b) viser fordelingen av antall punkter innenfor samme 1. Dette kalles ofte TOA-
folding. Formelt er dette et histogram over TOA mod 1. Siden vindushgyden i rasterplottet
ikke har samme verdi som en av PRIene, vil vi kun fa skré linjer, og fordelingen av
punktene vil ikke gi noe klart maksimum for TOA-folding histogrammet.
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a) Rasterplott av 3 pulstog med PRI verdier 1.01 ms, 1.06 ms og 1.21 ms.
Vindushgyden, 7, er valgt som 1.04 ms. b) TOA folding med samme
parametre som rasterplottet

I figur 8.2 vises et rasterplott og tilhgrende TOA folding med T = 1.06 ms, noe som altsa er
en av PRI-verdiene. Vi far da en horisontal linje i rasterplottet og et tydelig maksimum i
TOA folding. Dette demonstrerer hvordan en kan finne en potensiell PRI ved 4 variere t
inntil en har en rett linje i rasterplottet eller et tydelig maksimum for TOA folding.

Figur 8.2
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Samme pulstog som i figur 8.1, men na er ©= 1.06 ms. Vi har da en
horisontal linje i rasterplottet og et tydelig maksimum i TOA folding

I kompliserte signalmiljg vil en ofte fa problemer med & stille inn vindusbredden 7 pa rett
PRI. Rasterplot i seg selv er derfor ofte ikke tilstrekkelig som deinterleavingsalgoritme. For
a kunne komme videre med rasterplott trenger vi en forbedret signalprosessering, der
vindusbredden T velges pa en mer automatisk mate. Hough transformasjonen er en metode
som har vart brukt til dette.



38

8.2 Hough transformasjon

Hough transformasjon (8) og (9) kan brukes til & finne linjer i rasterplottene. Sa lenge vi
har konstante PRI verdier, vil vi fa rette linjer som en kan prgve a detektere ved & skille
dem fra stgyen. Stigningstallet til en linje er gitt som

PRI, -7

m=—_L—, 8.1
PRI, ©1

der PRIy star for den minste av en gruppe PRI verdier som er harmonisk relaterte
(PRI=m-PRIy).Vi kan bruke dette til 4 finne PRI, hvis vi kjenner m,

T
PRI, = —. (8.2)
Y=m
Den enkleste formen for Hough transformasjonen gar ut pa 4 se pa den rette linjen
y= mx+¢,der m og ¢ er konstanter, som beskriver en bestemt PRI. Tar vi nd

utgangspunkt i parameterrommet og ser pa et bestemt punkt i rasterplottet, far vi ligningen
y =mx + ¢, som beskriver alle linjene gjennom punktet (X, y) . Gjgr vi dette med flere

punkter i rasterplottet vil vi fa felles skjringspunkt mellom linjene i parameterrommet
(/m,¢) hvis punktene i raster plottet ligger pa en linje. Dette er illustrert i figur 8.3.

) Bilderom b) Parameterrom
10 ® 1
9 ?
8 .
7 e
6l o)
2 5 e ¢ ‘
p T ——
o Hough .......
2
1
12345678910 1.23456.7.8.910
X m

Figur 8.3 Hough transformasjonen avbilder punkter i bilderommet til linjer i
parameterrommet

Problemet med 2 finne linjene i rasterplottet blir dermed redusert til 4 finne skjringspunkt
1 parameterrommet. Det er da vanlig 4 legge et rutenett i parameterrommet og telle opp
antall linjer innenfor hvert omrade. Hvis en gnsker stgrre ngyaktighet, mé vi velge et
finmasket rutenett. Antall linjer innenfor hvert omrade lagres videre i en matrise, men
problemet med denne matrisen er at den fort kan bli veldig stor hvis det er stor spredning i
parameterne, slik at videre prosessering kan ta lang tid.
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Random Houghtransformasjon bruker ogsa skj&ringspunkt, men her betrakter vi to
vilkédrlige punkt samtidig, (%,,¥,) og (X,,¥,), slik at stigningstallet er gitt ved

m=2"22 8.3)
XX
Ulempen med denne metoden er at vindusbredden, 1, for rasterplottet som regel er mye
mindre enn maksimum TOA verdi, slik at stigningstallet, m, blir svert lite. Dermed er T en
kritisk verdi da de PRI-verdier som detekteres ikke blir svart forskjellig frat (se likning
(8.2) med m = 0). Dette er ogsa illustrert i figur 8.4, der vi har prgvd 4 finne PRI verdier for
pulstogene i figur 8.1. Selv om to av PRI verdiene ligger innenfor toppen som er markert,
er det ingen markering for verdien 1.21 ms.

a) De mest sannsynlige PRI verdiene b) De mestsannsynlige stigningstallene
450 500
PRI=0.0010466 m=-0.0068/085
400 b E 450 b

3so 400 F

350
300 |
300
250 |
250 f

antall
antall

200
200

150 f

L § 1 100 |
so} ] 50 f I
0 0
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PRI (s) x 108 stigningstall [m ]

Figur 84 Random Hough transformasjon av rasterplottet i figur 8.1. Her ble det
brukt 1000 forskjellige punkt-par i rasterplottet. Forst finner en
stigningstallet m i b). Hpyden i histogrammet angir antallet pulser. I a)
vises samme histogram, men nd som funksjon av PRI, se likning (8.2)

8.3 Glidende vindu over TOA

Denne metoden er framkommet under arbeidet med denne rapporten, og en har ikke funnet
referanser til den i litteraturen. En tenker seg at en lar et vindu med bredde &t gli over hele
sampelet av ankomsttidspunkt. For hvert tidsskritt ¢; teller en hvor mange pulser N; som er
innenfor vinduet. Prinsippet er skissert i figur 8.5 for en 2-niva stagger. Vindusbredden er i
dette tilfellet valgt noe stgrre en stagger repetisjonsintervallet slik at en alltid vi ha to pulser
innenfor vinduet. En ser at det relativt hyppig vil vare tre pulser i vinduet.
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Figur 8.5 Skisse som viser algoritmen for glidende tidsvindu. a) 2-niva stagger.
Tidsvinduet har bredde 8t. b)Histogrammet av N; som funksjon av tid t;.
Pulsene som telles opp innenfor &t er markert med gratt

I figur 8.6 a) er en 6-niva stagger deinterleavet vha av algoritmen breskrevet over. I figur
8.6 b) vises “tallvarigheten” eller hvor mange ganger et bestemt antall pulser er innenfor
vinduet. Videre utfgres en Fast Fourier Transform (FFT) av Nj(t), og pé grunnlag av dette
vises to periodogram som funksjon av henholdsvis frekvens i c) og periode i d).
Maksimum i periodogrammene gir dermed et godt estimat for stagger repetisjons-
intervallet. Antall stagger-nivad kommer ogs klart fram med denne metoden.

En ulempe med metoden er at en er avhengig av & velge et tidsvindu 8¢ som er tilnzrmet
lik stagger repetisjonsintervallet. Er vinduet for lite vil “tallvarigheten” vise for fa stagger-
niva. For stort vindu gir for mange stagger-niva. Optimalt bgr vindusbredden vare litt
mindre enn stagger repetisjonsintervallet for at en ikke skal fa flere pulser innenfor vinduet
enn antall pulser i staggeren. &t lik 80% av stagger repetisjonsintervallet viser seg & vare et
rimelig kompromiss for vart konkrete eksempel.
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Figur 8.6 Deinterleaving av 6 nivd stagger med stagger repetisjonsintervall lik 1.2
ms. Et glidende vindu som har bredde lik 80% av stagger repetisjons-
intervallet.b) viser tellevarighet,.l c) vises periodogrammet som funksjon av
PRF, og i d) vises periodogrammet som funksjon av PRI. Maksimum i
periodogrammene viser klart at stagger repetisjonsintervallet er tilnermet
1.2 ms. Feilen i estimatet er ca 1.6%

8.4  Sirkuleer statistikk

Elton og Gray (7) beskriver en metode for & detektere et signal med kjent PRI nér dette er
korrumpert av korrelert jitter (CJ) eller ukorrelert jitter (NCJ) og i tillegg er blandet med

andre pulstog. Metoden baserer seg pé et kryss-korreleringsprinsipp av TOA. Nér en sgker
etter et pulstog med PRI=P beregner en fgrst fasen for sampelet ¢, .,k =0,1,...,(N - 1)

2
qb(tk):?x-tk modP,k=0,l,..,(N-1) (8.4)

der ¢, € [0,27{). TOA sekvensen vil nd slynge seg rundt enhetssirkelen. Hvis vi inndeler
#(t,) 1et histogram mellom 0 og 27 vil en fast P svare til et tydelig maksimum i

histogrammet, dvs at en i prinsippet har utfgrt en kryss-korrelasjon. Interfererende pulstog
vil danne irrasjonelle forhold med P, og vil derfor fordele seg uniformt over enhetssirkelen,
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eller i histogrammet. NCJ vil fgre til et bredere og mer diffust maksimum. CJ vil vaere mer
problematisk, og vil fgre til at fasen vandrer vilkarlig rundt enhetssirkelen.
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Figur 8.7 Fase-histogram for TOA sekvens. Pulser med P som matcher fasevinduet
hoper seg opp ved fasevinkel 250°

Problemet med a detektere PRI er dermed redusert til & finne avvik fra fase-uniformitet.
Dette kan best gjgres vha sirkuler statistikk. Forfatterne foreslar a bruke funksjonen

‘—i{{zcos(w(& ] [stn(w(tk ))]2} (8.5)

der [ star for den I’te harmoniske av frekvensen f=1/P. En bruker totalt m harmoniske, og
valget av m avhenger sterkt av hvor sterkt CJ er.

Uten 4 ga mer i detalj om denne metoden kan det konkluderes med at den kan vare en
robust metode for 4 detektere et signal nar en vet hvilken PRI en leter etter. I ESM-
sammenheng er ikke dette alltid like interessant. Spgrsmalet blir da om denne metoden kan
vere effektiv til 4 holde fast pa et track nar det er blitt identifisert av andre metoder.

8.5 Nevrale nettverk

Noone og Howard (6) foreslar & kombinere sekvenssgk og nevrale nettverk for &
deinterleave pulstog. Fgrst utfgres et forenklet sekvenssgk for & finne fram til potensielle
PRIer. Deretter testes denne hypotesen vha et 4 niva bakoverpropagerende nevralt nett. Det
nevrale nettet har evnen til & “l@re” seg den rette PRIen med adaptiv terskel for jitter etter
hvert som det prosesserer sampelet. Den adaptive feiltersklingen settes inn etter 3 pulser. I
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en sanntidssituasjon vil det ogsé kunne “kjgre” helt til det mister trackingen pé sekvensen.
Feilaktige PRI-hypoteser forkastes dersom feilen blir for stor. I algoritmen sgker en fgrst
etter lave PRIer og lav jitter. Deretter gkes PRI og terskel for jitter til en har fanget opp
(nesten) alle pulsene. Metoden er svart robust mot jitter opp mot 30% av PRIen, og ogsa
robust mot manglende og falske pulser.

Forfatterene sammenligner sin algoritme med et rent sekvenssgk og finner at sekvenssgket
ikke klarer & deinterleave sekvenser med si stor jittervariasjon. En standard defininsjon av
periodisitet mangler rett og slett robustheten som det nevrale nettet har.

8.6  Teknikker basert pa kunstig intelligens (AI)

En teknikk som baserer seg pa kunstig intelligensteknikker (AI) beskrives av Marshall og
Simons (10). En tenker seg at systemet prgver 4 etterligne maten en eller flere ELINT-
operatgrer ville gatt fram pa for & deinterleave et komplisert signalmiljg dersom de hadde
hatt tid. Disse har mange metoder til ridighet, og de vil spke & sortere pulstogene omtrent
p4 samme madte som man lgser et puslespill. Det er om & gjgre 4 f alle bitene til 4 passe
sammen. I den konkrete implementasjonen benytter en seg av black-board teknikk. Dette er
en kjent metode for Al En tenker seg en tavle der dataene og eventueller hypoteser blir
nedskrevet. Tavla er omgitt av en rekke eksperter som har hver sin oppgave. Oppgavene
fordeles av en leder. Ekspertene prosesserer s& dataene og kommer kanskje frem til mulige
Igsninger. Disse settes s& sammen, og en sjekker til slutt om puslespillet er gitt opp.

9 EMITTERTRACKING

Muligheter og problemstillinger for sammenstilling av informasjon over en lengre tidsskala
enn i pulssorteringen er kort omtalt her. Dette kalles ofte emittertracking, og gir som oftest
ut pé 4 finne system og sammenheng mellom alle emisjonstrack. Algoritmer for slike
sammenstillinger kan betraktes som pa nivaet over deinterleaving, men betraktes vanligvis
som en del av deinterleavingsprosessen i et ESM-system. Etter som slike algoritmer
forventes a bli en vesentlig del av praktiske Igsninger og tett integrert med pulssorteringen,
er temaet tatt opp 1 dette avsnittet.

Figur 9.1 viser noen situasjoner der beregninger pa nivaet over pulssorteringen kan gi
nyttig informasjon for pulssorteringen, for identifikasjon av emitter og for taktisk
informasjon generelt. Hver av de seks eksemplene blir omtalt nedenfor.

Figur 9.1 a) viser et regelmessig pulstog som fluktuerer omkring deteksjonsterskelen. I
perioder blir pulsene borte sd lenge at emisjonstracket avsluttes. Et nytt emisjonstrack blir
etablert nar pulsene kommer over deteksjonsgrensen igjen. Det nye har tiln@rmet samme
fase som det forrige, og de gvrige parametre er rimelig like. Dermed kan vi temmelig



sikkert konkludere med at emisjonstrackene er fra samme emitter. Uten bruk av fasen i
forrige emisjonstrack hadde konklusjonen ikke vart sa sikker.

Figur 9.1 b) viser en emitter som kan detekteres innenfor mer eller mindre regelmessige
tidsvinduer. Dette kan vere en sgkende Al-radar eller en roterende, stasjonzr radar. Merk
at tidskalaen her er mye lengre enn i del a). Tidsperioden og forlgpet av pulsgruppene i
diagrammet kan nzrmest oppfattes som mottatte pulser, men pa en mye lengre tidsskala.
Likheten og den tidsmessige sammenhengen mellom pulsgruppene bidrar til & konkludere
at pulsene innenfor kommer fra samme emitter. De kan videre bidra til & identifisere
hvilken type emitter dette er.

Figur 9.1 c) viser fem pulser med interpulsmodulasjon. Tidsskalane er mye kortere enn i
den forrige. Del ¢) kan f eks vare et lite utsnitt akkurat da pulsene kommer over detek-
sjonsterskelen i b). Den andre av de fem pulsene i figuren blir kanskje detektert ved en eller
to av modulasjonspulsene inni hovedpulsen. I den tredje blir alle fem modulasjonspulsene
detektert som separate pulser, mens den fjerde blir detektert som to lengre pulser. (Her er
det forutsatt en enkel deteksjonsalgoritme som kun ser pa varighet over deteksjons-
terskelen.) Den femte, og de pafglgende pulser blir detektert med riktig pulslengde. Puls-
sortering av disse er enkel, men deteksjonene i de foregdende hovedpulser kan gi
problemer. Kanskje blir det etablert et emisjonstrack av de fem deteksjonene i1 den
midterste pulsen. De gvrige er uforklarlige uten en sammenligning med det senere korrekte
emisjonstracket. Oppklaringen kan altsa skje ved at et etablert emisjonstrack ekstrapoleres
bakover i tid. Dermed kan vi unngé eventuelt falske alarmer og “uforklarlige” deteksjoner.
Lignende problemer kan oppsta nar pulsene kommer under deteksjonsterskelen, men da er
“forklaringen” (det korrekte emisjonstracket) allerede etablert.
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Figur 9.1 Eksempler der beregninger over en lengre tidsskala er nyttig for
pulssorteringenMerk at tidsskalaen i diagrammene ikke er like.
a) Emitter som fluktuerer rundt deteksjonsterskelen.
b) Emitter som kan detekteres periodisk (f eks en roterende radar)
c¢) Emitter med modulerte pulser som krysser deteksjonsterskelen
d) Emitter som skifter modus
e) Emitter med terrengrefleksjoner eller jammer som kopierer pulsene
f) Emitter som kommer i tillegg til en eksisterende

f)

tid

Figur 9.1 d) viser pulser med forskjellig PRI som resultat av at emitteren skifer modus.
Hver modus vil resultere i separate emisjonstrack som avlgser hverandre. Ved a se disse i
sammenheng kan en konkludere at de kommer fra samme emitter. En slik sammenstilling
er i rapporten betegnet “emittertrack”. Sekvensen av de forskjellige emisjonstrackene (dvs
emittertracket) kan brukes til 4 identifisere type emitter og si hvilken operativ situasjon den
er i.

Figur 9.1 e) viser pulser som blir kopiert. Dette kan f eks skje ved terrengrefleksjon eller
ved at en jammer kopierer noen av de pulsene den selv detekterer. Nar en ser disse
pulstogene i sammenheng, kan en fa nyttig operativ informasjon. Hvis kopieringen kan



avklares til a vare terrengrefleksjon, vet en at disse pulsene ikke skyldes lignende emittere.
Hvis kopiene skyldes jamming, kan tidsdifferensen og sammenhengen med andre
emisjonstrack benyttes til & beregne nyttig informasjon, f eks posisjon. Se omtale av
sammenhenger mellom del b) og €) senere 1 dette avsnittet.

Figur 9.1 f) viser at en ny emitter kommer i tillegg til en eksisterende. Hvis en fgrst trekker
ut de pulsene som en kjenner fra for, blir det lettere 4 sortere pulsene der begge emitterne er
til stede. Denne teknikken burde kunne brukes ofte, siden forskjellige emittere neppe blir
detektert “samtidig” i denne tidsskalaen. Ved paslag av ESM-sensoren i et tett signalmiljg
skulle en kunne fa samme effekt ved gradvis & gke fglsomheten (eller & ta for seg de
kraftigste signalene fgrst).

Eksemplene ovenfor er enkle for  illustrere prinsipper. I praksis vil sannsynligvis
situasjonene vare mer komplisert. For eksempel kan en i del f) ha mange emittere til stede
ndr en skal finne en ny, og en vil i b) ha mange samtidige emittere som gir pulsgrupper. En
vil ogsé kunne fa “blanding” av de forskjellige situasjonene, noen eksempler pé dette er
omtalt nedenfor.

Del b) og f) i figur 9.1 kan sees i sammenheng ved at en ny emitter med pulsgrupper
kommer i tillegg til en eller flere lignende emittere som gir pulsgrupper. Pulsene kan
overlappe i samme Korte tidsperiode, som illustrert i f), eller de kan komme helt separat. I
det siste tilfellet er det kanskje bare sortering av pulsgruppene som kan avklare hvilken
emitter de kommer fra og om det er en ny der. Mgnsteret i b) kan brukes til a trekke fra
nye, men kjente pulser i et tidsvindu. I sa mate er det den nye emitteren i f) som er kjent, og
som kan trekkes fra i signalmiljget.

Del d) kan sees i sammenheng med a) ved at en kan miste signalet fra en emitter idet den
skifter modus. Det kan da bli langt vanskeligere & benytte faseinformasjonen for & avklare
at det er samme emitter. Hvis en kjenner typiske modusskifte av emittere, vil en kanskje
allikevel kunne avklare at det er samme emitter selv om en bare mottar bruddstykker av de
forskjellige modiene.

Del b) og €) kan utnyttes sammen for & avklare nyttig informasjon ved kopiering av
pulstog. De kopierte pulsene dannes oftest nar hovedloben i den f@rste emitteren er rettet
mot reflekterende terreng, objekt eller mot jammeren. Hvis emitteren er en roterende radar
som en kjenner posisjonen til, kan en benytte informasjonen i b) til & finne hvor den peker
til enhver tid. (I dette tilfelle detekteres emitteren ogsa nar hovedloben ikke peker mot var
ESM-sensor.) Tidsperioden for mottak av kopierte pulser vil dermed fortelle hvilken
retning (i forhold til emitteren) som “reflektoren” befinner seg pa. Tidsdifferensen kan gi
posisjon for reflekterende terreng eller objekt. Hvis jammeren kopierer pulser fra to radarer
med kjente posisjoner og pekeretninger, kan den krysspeiles. Hvorvidt disse teoretiske
muligheter lar seg gjennomfgre i praksis krever analyser og eksperimenter.
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Som en ser, er det mange mater og tidsskalaer for sammenstilling av informasjon som kan
gi nyttig informasjon. Dette kan tjene pulssorteringen, identifikasjon av emittere og
avledning av taktisk nyttig informasjon. Eksemplene ovenfor er neppe uttgmmende. De
skulle imidlertid vise at det bade er store muligheter og utfordringer ved sammenstilling av
informasjon over lengre tid enn i pulssorteringen.

10 OPPSUMMERING

Vi har i dette dokumentet gitt en bred behandling av deinterleaving/pulssortering og
skissert en rekke metoder. Ikke alle metodene vil vaere egnet for implementasjon i en
deinterleavings-algoritme som skal mgte dagens krav med svart hgye pulstettheter. Vi har
likevel tatt med en del av disse metodene (f eks delta-t histogram og rasterplott) siden de er
enkle, og gir en god innfgring i temaet.

Vi har stort sett behandlet pulsede signaler. En er klar over at FM-CW signaler ogsa utgjgr
en viktig klasse av radarsignaler, som det kan vare interessant 4 identifisere. Metodene for
a deinterleave FM-CW signaler vil imidlertid ligne mye pa tilsvarende metoder for pulsede
signaler. Parametre for pulsede signal er behandlet utfgrlig i kapittel 2. Mot sluttet av
kapittelet behandlet vi ulike PRI sendeskjema.

I dokumentet har vi i hovedsak diskutert deinterleaving basert pa ankomsttidspunkt for
pulser. Der det har vart naturlig har vi ogsa beskrevet flerdimensjonal deinterleaving f eks
vha amplitude, frekvens og retning. Kjernen i enhver algoritme vil imidlertid vare a sortere
ankomsttidspunktene til pulsene slik at en kan finne pulsrepetisjonsintervallet.

Vi viser at algoritmer for TOA-deinterleaving kan deles inn i to grupper: -sekvensielle og
sats-orienterte algoritmer. For sekvensielle algoritmer prgver en a tracke en eller flere
pulstog ut i fra antakelser eller beregninger av pulstogenes PRI. Satsorienterte algoritmer
baserer seg pa at en samler opp en viss mengde data fgr en gjgr beregninger for & finne PRI
og andre pulsparametre. Skillet mellom sats-orienterte og sekvensorienterte algoritmer er
diskutert i kapittel 3.

I kapittel 4 gjennomgées histogrambaserte algoritmer. Kumulativt differanse-histogram
(CDIF) og sekvensielt differense-histogram (SDIF) trekkes fram og diskuteres detaljert.
Det vises at disse algoritmene innebarer en kraftig reduksjon av antall beregninger i
forhold til delta-T histogram. Videre har vi gjennom & se pa sannsynlighet for
pulsforekomster vist at en kan sette eksponentielle terskelfunksjoner i SDIF-algoritmen,
slik at denne konvergerer raskere enn andre histogram-baserte algoritmer.

I kapittel 5 behandles metoder basert pé estimeringsteori. Fgrst diskuterer vi en algoritme
som er brukt i laboratorie-oppstillingen til prosjekt KONTUR-viderefgring. Denne
algoritmen er sekvensiell og sgker 4 tracke pulstog ved a lete etter 3 pulser med samme
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PRI. Problemet med algoritmen er imidlertid at den er lite adaptiv, og at man i reelle
situasjoner ofte mister tracket for tidlig. Kalmanfilter er en mere adaptiv algoritme for
tracking, der forventet ankomsttidspunkt for neste puls, med usikkerhet estimeres vha
tidligere malinger og estimat. I avsnitt 5.4 vises simuleringer av deiterleaving med
Kalmanfilter. I ekstremt tette signalmiljg vi imidlertid Kalmanfilter kun basert pa
ankomsttidspunkt ogsa fa problemer. En naturlig utvidelse er da 4 ta med flere
signalparametre, f eks amplitude og pulsbredde. Kalmanfilter gir en naturlig ramme for
dette. : -

I kapittel 6 behandles Fourier-teknikker. En sgker da a finne periodisiteter i sampel som
bestar av flere pulstog ved a transformere signalene over til frekvensdomenet. En har
funnet lite stoff om dette i litteraturen, men det gis en kortfattet demonstrasjon av to
algoritmer.

Deinterleaving pa bakgrunn av pulsmodulasjon diskuteres kort i kapittel 7.

I samlekapitlet 8 diskuteres kortfattet en del algoritmer som er funnet i litteraturen eller
som vi har utviklet selv. Nevrale nettverk, rasterplott, Hough transformasjon og sirkuler
statistikk diskuteres. En ny algoritme basert pa glidende vindu med intervall-tellinger viser
seg a ha potensiale for 4 kunne deinterleave staggere.

I tillegg til problemet med & finne system i pulstog vil en relativt hurtig komme i den
situasjonen at en gjenkjent emitter enten sveiper inn og ut av mottakeren, eller at den slas
av og pa. Track vil derfor ofte mistes, og nye lignende track oppstér pa nytt. Problemet med
a holde orden p4, og & finne sammenhenger mellom, alle pagaende og avsluttede track kan
karakteriseres som deinterleaving pa et overordnet niva. Prosessen kalles ogsé ofte
emittertracking. Mye viktig informasjon om radarens virkemate kan finnes dersom denne
analysen foretaes optimalt, f eks sveipetid. Disse problemstillingene diskuteres i kapittel 9.

Rapporten er ikke konkluderende med hensyn til hvilken algoritme som bgr velges i en
endelig implementasjon av deinterleaver. Delvis uavhengig av om en velger satsvis eller
sekvensiell prosessering kan en imidlertid si noe generelt om hvordan en TOA-basert
deinterleaver bgr bygges opp. Vart inntrykk er at en generell deinterleaver bgr besta av to
hovedkomponenter. En pre-prosessor som predikerer mulige PRIer. Deretter foretas sgk,
eller initieres track basert pa disse potensielle PRIene. Pre-prosseseringen kan f eks gjgres
vha histogram, som i CDIF og SDIF, eller vha andre metoder. Sgkene/trackene kan utfgres
vha vanlige sgk med M/N integrasjon eller med adaptive sgk som f eks Kalmanfilter eller
nevrale nett. Ytelsen til de forskjellige metodene kan beregnes ved a se pa hvor mange
operasjoner de forskjellige algoritmene ma utfgre. Maier (14) har gitt en generell metode
for slike beregninger.
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APPENDIKS
A DEFINISJONER

Deinterleaving: Prosessen med a sette sammen enkeltpulser som stammer fra samme
emitter. I rapporten brukes pulssortering synonymt med deinterleaving.

Emisjon: Utsendelse fra en enkelt emitter. F eks en radarmode, et PRF sendeskjema.
Signal brukes ofte synonymt med emisjon, men kan ogsa bety noe mer generelt.

Emisjonstrack: Alle pulsord (PDW) fra en enkelt emisjon. Emisjonstrack kan ofte
avsluttes ved at emitteren endrer mode, PRF, frekvens eller at ESM mottakeren mister
tracket ved at noen pulser ikke blir detektert.

Emitter: Utstyret som sender ut emisjoner/signal. Vanligvis en radar.

Emitterassosiering: Fellesbetegnelse for prosessene klassifisering, gjenkjenning og
identifikasjon.

Emittertracking: Prosessen med a sette sammen alle emisjonstrack som stammer fra en
enkelt emitter.

Gjenkjenning: Tilordning av emitter til en bestemt radartype, f eks APG-66 eller
Mainstay.

Identifikasjon: Bestemmelse av eksakt radar. F eks APG-66 med gitt serienummer. Dette
kalles ogsé ofte for fingerprinting.

Interpuls: Egenskaper eller parametre som bygger pa sammenhenger mellom flere pulser i
et pulstog, f eks PRI.

Intrapuls: Egenskaper eller parametre som kan bestemmes for hver enkelt puls, f eks
ankomsttidspunkt, amplitude og pulsbredde.

Jitter: Mer eller mindre tilfeldige variasjoner i PRI. Skyldes ofte ungyaktig oscillator i
radaren, men kan ogsd vere tilsiktet. Mottakersystemet kan ogsa gi ungyaktige TOA
malinger, som tolkes som jitter.

Klassifisering: Det 4 tilordne en emitter til en (generisk) klasse av emittere f eks Al-radar
eller overvakningsradar.

M av N kriterium: Krav som ma vare oppfylt for at en PRI sekvens skal kunne kalles et
track (emisjonstrack). Hvis en finner mindre enn M pulser der en forventet 4 finne de siste
N pulsene er ikke M av N kriteriet oppfylt, og tracket skal avsluttes. Betegnelsene M over
N eller rett og slett M/N brukes om det samme.
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Over-/underharmonisk: I forbindelse med histogram-deinterleaving brukes ofte
betegnelsen andre harmonisk om topper i histogrammet pa to ganger den virkelige PRI. En
vil da lett kunne komme i skade for a kalle dette en overharmonisk. Det er imidlertid
standard terminologi a relatere begrepene over- og underharmonisk til frekvensdomenet.
Det er da opplagt at en topp pa 2 ganger PRI svarer til halvparten av PRFen til emisjonen.
Fplgelig blir dette en underharmonisk. Litteraturen er imidlertid ikke konsistent pa dette
punktet, sd en bgr ha inndelinga in mente nar en leser referansene.

PRI sekvens: Brukes om 3 eller flere pulser som har tiln@rmet samme PRI. Benevnelsen
brukes ofte i sammenhenger der en ikke vet sikkert om en har funnet et pulstog, men der en
har funnet en sammenheng mellom tre eller flere pulser som en gnsker & studere nzrmere.
Det at en ennd ikke har et etablert track kan presiseres ved & kalle det en potensiell PRI
sekvens. I noen referanser kalles dette en triplett eller en n-tuplett.

Pulstog: En ordnet sekvens av pulser fra en emitter med tiln@rmet samme EDW.

Sampel: I denne rapporten brukes sampel ofte som en ordnet fglge av PWDer som
forelgpig ikke er deinterleavet. En kan tenke seg et buffer som enten dynamisk utvides nar
nye pulser ankommer og som desimeres na en puls blir assosiert med et emisjonstrack eller
blir for gammel til 2 kunne assosieres med et track. Alternativt kan en ha et statisk buffer
som deinterleaves vha sats-orienterte algoritmer.

Stagger-intervall: Antall ulike intervall og deres lengde for en stagger. En stagger
bestaende av sekvensen kort, kort, lang har 3 posisjoner og 2 intervall. I noen referanser
brukes “element” synonymt med intervall.

Stagger-niva: Brukes synonymt med antall stagger-posisjoner, ofte i sammenhenger der en
stagger anses som to eller flere pulstog med samme PRI som er blandet.

Stagger periode: Tiden det tar fgr en stagger-sekvens gjentas. Pa engelsk brukes
betegnelsen “stagger frame-rate”.

Stagger-posisjon: Relativ posisjon av pulsene i en stagger sekvens i forhold til den fgrste
pulsen i sekvensen.

Track: I denne rapporten brukes track ofte synonymt med et pagdende eller avsluttet
emisjonstrack. For at et track skal initieres kreves ofte at en finner tre eller flere pulser med
tilnermet samme PRI. Ofte stilles et M av N krav til et track.
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B FORKORTELSER

Fork  Engelsk Norsk

AOA  Angle of Arrival Ankomstvinkel

CJ Correlated jitter Korrelert jitter

DOA  Direction of Arrival (synonymt med AOA)  Ankomstvinkel

EDW  Emitter detection word Emitter deteksjons ord
F Transmitter frequency Senderfrekvens

FM-CW Frequency-modulated Contuinous wave

HPRF
IF
IF'M
IMOP
LPRF
MOP
MPRF
MTI
NCJ
PA
PDW
PGRI
POI
PRF
PRI
PST
PW
SNR
TOA

High Pulse Repetition Frequency
Intermediate frequency (local oscillator)
Instantaneous frequency measurement
Intentional pulsmodulation

Low Pulse Repetition Frequency
Modulation on pulse

Medium Pulse Repetition Frequency
Moving Target Identification
Non-correlated jitter

Pulse amplitude

Pulse detection word

Pulse group repetition interval
Probability of Intercept

Pulse repetition frequency

Pulse repetition interval

Pulse Sorting Transform

Pulse width

Signal-to-noise ratio

Time of arrival

TDOA* Time-difference of arrival

UMOP Unintentional modulation on pulse

Frekv.modulert kontinuerlig bglge
Hgy pulsrepetisjonsfrekvens
Mellomfrekvens
@Pyeblikksmaling av frekvens
Tilsiktet pulsmodulasjon

Lav pulsrepetisjonsfrekvens
Pulsmodulasjon

Medium pulsrepetisjonsfrekvens
Identifikasjon av bevegelige mal
Ukorrelert jitter

Pulsamplitude

Puls deteksjons ord.
Pulsgrupperepetisjonsintervall
Sannsynlighet for oppfanging
Pulsrepetisjonsfrekvens
Pulsrepetisjonsintervall
Pulssorteringstransformen
Pulsbredde

Signal-til-stgy forhold

Pulsens ankomsttidspunkt
Tidsdifferens mellom pulser

Utilsiktet pulsmodulasjon

*Brukes ogsé om tidsforskjell for mottak av samme puls pa to forskjellige posisjoner
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