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Inledning 1

1. Inledning

Detta kapitel innehaller en kort beskrivning av bakgrunden till examensarbetet, dess problemomrade och
syfte. Aven en kort ssmmanfattning i form av en disposition finns att lisa.

1.1 Bakgrund

Syntetisk apertur radar (SAR) &r ett hdgupplosande radarsystem som med hjilp av avancerad signalbe-
handling kan generera en stor antenn pa syntetisk vig i syfte att forbéttra upplosningen. SAR har funnits
sedan 50-talet men det &r inte forrdn pa 90-talet som metoden har borjat tillimpas. Detta beror pa att det
forst da blev mojligt att tillmotesgd de krav som radarn stéller i form av snabba minnen och processorer
till foljd av den méngd information som den samlar in.

Ett SAR-system placeras vanligen i flygplan eller satelliter och anvidnds bade for civila och militira
dndamal. SAR anvénds framst for att ta hdgupplosande bilder av marken. Uppldsningen ér si hog att bil-
derna blir fotoliknande. Detta oberoende av morker, regn eller dimma. Ur ett militért perspektiv ar det
darfor av stort vérde att kunna stora ut ett SAR-system sa att en eventuell fiende kan hindras frén att ta
bilder av markomréden vilka kan avsldja strategisk information.

P& Totalforsvarets Forskningsinstitut, FOI, pagér utveckling av metoder for att kunna gora detta pé ett sa
bra och effektivt sitt som mgjligt. Tidigare metoder for att stora ut en SAR har bl a inneburit att via stor-
sandare ta emot och returnera den utsénda radarsignalen efter det att den modulerats med smalbandigt
brus eller alternativt en CW-signal (eng. Continous Wave). I fallet med smalbandigt brus har detta med-
fort att en fasriktig integrering och pulskompression omojliggjorts i SAR-mottagaren om storeffekten
varit tillrdckligt hog. D4 en CW-signal anviénts har frekvensen pA CW-signalen slumpvis dndrats mellan
radarpulserna for att gora det svart att eliminera storsignalen vid bildprocessningen. Forfarandet avser att
omdjliggora en fasriktig addition av storsignalen och i stéllet ge upphov till mal som flyttar sig fran puls
till puls.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet i allménhet kan formuleras pa f6ljande sétt:

Examensarbetet syftar till att ge vérdefulla erfarenheter av och att utveckla formégan i att:

® sjilvstindigt och under realistiska forhéllanden strukturera, planera och genomfora en konkret,
avgriansad arbetsuppgift pa ett ingenjorsméssigt sitt

® dokumentera ett arbete i en systematiskt uppbyggd rapport, som inte bara visar vad som gjorts, utan
dven ger prov pa forfattarens formaga att skriva pa ett for andra lasbart sétt

® muntligt presentera ett arbete.

Syftet med detta specifika examensarbete kan formuleras som:

® att pa bdsta sétt utarbeta en implementerbar metod med avsikt att stora ut ett SAR-system pa ett sa
effektivt sitt som majligt.
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2 Inledning

1.3 Disposition
Hir ges en kort beskrivning av rapportens innehall.
Kapitel 1: Inledning. Bakgrund till examensarbetet, dess syfte samt en disposition.

Kapitel 2: Problemdefinition. Beskrivning av uppgiften samt en mer djupgaende forklaring till antagna
forutsittningar och krav.

Kapitel 3: SAR. Principiell beskrivning av SAR samt dven vad som krévs for att uppna effektiv stérning
mot sddana system. En problemuppdelning gors vilken sammanfattar de krav som finns pa uppgiften.

Kapitel 4: Teori for signalanalysen. En genomgéng av den teori som tillimpats samt ytterligare nigra
antaganden som kan goras for att komma fram till en tillfredsstédllande signalanalys.

Kapitel 5: Val av storform. En kort bakgrund till storning mot SAR ges. Aktuella storformer presente-
ras tillsammans med respektive for- och nackdelar.

Kapitel 6: Anvdnda simuleringar och verifieringar. En beskrivning av de metoder och simuleringar
som har anvénts for att ta fram resultat for beaktade frekvensméatningsmetoder och storformer.

Kapitel 7: Resultat av simuleringar och verifieringar. Resultat presenteras vilka motiverar prestandan
hos utvirderade frekvensmitningsmetoder samt valet av storform.

Kapitel 8: Implementering. Limplig storlek pa FFT:n motiveras. Resulterande berdkningstider som
signalanalysen kan fa beroende av olika val av frekvensmétningsmetoder presenteras.

Kapitel 9: Slutsatser. En sammanfattning av vad som maste beaktas for att uppna sa bra storning som
mojligt. Forslag till signalanalys samt hur val av konfidensintervall paverkar storningen.

Kapitel 10: Framtida arbete. Forslag till eventuella forbattringar vilka kan leda till effektivare storning
mot SAR.

Kapitel 11: Referenser. Referenser till bocker, publicerade rapporter m.m.

Kapitel 12: Figurforteckning. Forteckning dver rapportens samtliga figurer.
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Problemdefinition 3

2. Problemdefinition

Malet med denna uppgift ar att underséka och foéresld en metod som maximerar storenergin inne i motta-
garen hos en SAR. Detta medfor att storaren noga maéste ta hansyn till vilka frekvenser och modulation
som SAR-systemet anvénder. SAR anvénder vanligtvis modulationsformen linedr FM tillsammans med
pulskompression for att Aven fa bra upplosning i avstand. D4 detta kan forutsittas ska storarens motta-
gare vara anpassad for denna signaltyp och en lamplig storpuls genereras. For att inte tappa stortid ska
signalanalysen goras sd snabbt som mdjligt vilket medfor svérigheter att fa ett tillforlitligt estimat i frek-
vensplanet. Da det normalt sett dr fri sikt till radarn och densamma har hog uteffekt kan ett hogt SNR
(eng. Signal-to-Noise Ratio) antas.

Framtagna algorimer ska vara implementerbara pa ett effektivt sétt i ett hogpresterande digitalt signalbe-
handlingssystem bestadende av analog/digital-omvandlare, programmerbar logik, och digital/analog-
omvandlare. Att anpassa inkommande signal till A/D-omvandlarens dynamikomrade ligger utanfor exa-
mensarbetet. Vid undersdkande av olika storformer ska dock hénsyn tas till t ex kvantisering i D/A
omvandlaren s att den och efterféljande effektforstirkare utnyttjas pé ett effektivt sitt.

Storsignalen, utformad att forsdka minimera energiatgdngen samt maximera storverkan, ska beskrivas i
rapportform samt verifieras i Matlab simulering.

2.1 Bakgrund till antagna forutsittningar och krav

Ett antal forutsittningar antas i problemdefinitionen tillsammans med ett krav pa en snabb signalanalys.
Detta avsnitt syftar till att komplettera samt ge en mer djupgaende forklaring till ndgra av dessa.

2.1.1 Modulationsformens funktion

SAR-system anvénder vanligtvis modulationsformen linedr FM tillsammans med pulskompression.
Anledningen till detta dr att ett radarsystem med bra rickvidd och uppldsning kraver pulser med hog
energi och stor bandbredd. For en vanlig puls betyder detta att den maste vara mycket kort for att uppna
stor bandbredd och ha vildigt hoga energitoppar for att uppfylla energikravet. Det finns dock praktiska
granser for hur hoga energitoppar som kan anvéindas. Korta pulser medfor d&ven dalig Doppler-upplos-
ning vilket ej 4r dnskvért hos ett radarsystem [1].

Genom att anvinda mer sofistikerade vigformer kan dessa till synes inkompatibla egenskaper pé ett
bittre sitt tillmotesgds. Vagformen som anvinds dr linedr FM. Denna vagform mdjliggér anvindandet
av langa pulser sé att hog energi kan erhallas 4ven med mattlig storlek pé energitopparna. Saledes kan
bra Doppler-upplésning och bra ridckvidd erhéllas. Uppldsning i avstand kan dstadkommas med hjélp av
pulskompression. Genom att filtrera den inkommande pulsen genom ett signalanpassat filter som trycker
ihop pulsen uppnas en tillrackligt stor bandbredd vilket resulterar i bra upplosning i avstand.

Mottagen signal

Laga frekvenser
kommer forst
/ Transit

tid
_| Signalanpassat
filter
U U U Frekvens

Figur 2.1: SA-filter. Efterfoljande delar av pulsen passerar filtret fortare
vilket resulterar i en puls med hogre amplitud och mindre bredd.

Viktig forutsédttning vérd att noteras:

® FEtt filter anpassat for linedr FM sitter i SAR-mottagaren.
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4 Problemdefinition

2.1.2 Signalegenskaper

Signalegenskaperna for den linedra FM signalen himtas frin CARABAS (Coherent All Radio Band
Sensing) vilket dr Sveriges enda flygburna SAR-system [2]. Det &r designat for att soka efter gomda och
kamouflerade féremal och anvinds darfor inom frekvensbandet 20-88 MHz (VHF-bandet). Pa sa sitt
utnyttjas penetreringsformégan hos de ldgre frekvenserna. Antagna signalparametrar sétts till:

® T,=5 s (pulslingd for utsdnd radarpuls)
® B =2 MHz (momentan bandbredd)

2.1.3 Signal/Brus-forhillande

Som det ndmns i problemdefinitionen kan ett hogt SNR antas. Vid tidigare férsok pa FOI har SNR pa 20

dB eller hogre uppmatts. Som krav pa signalanalysen sitts darfor att den ska fungera bra vid SNR = 20
dB.

2.1.4 Tidfaktorns betydelse vid storning

Hur stort omrade som maskeras bakom respektive framfor en storsdndare beror pa hur lang stdrpulsen
gors och hur snabbt den kan skickas ut. Betrakta scenariot i figur 2.2.

SAR

/

Punkt r

Storsandare

Figur 2.2: Storscenario. For att fa maskering fram till

punkten r; bakom storsindaren krivs storpulslingden t,.

D ir tdckningen i avstand bakom storséndaren. x dr avstdndet fran SAR till storsédndare i x-led och /4 &r

hojden som radarn befinner sig pa. Gors antagandet att det inte sker ndgon fordrdjning i storsdndaren
géller da foljande samband for storpulsldngden:

[2 2
RO = x0+h

dér c &r ljusets hastighet och 1, ar storpulsldngden som behovs for att fd maskering fram till punkten r;.
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Problemdefinition

Om storpulsen skickas ut inom en radarpulslangd fés dven tickning framfor storsdndaren. Detta ar
anledningen till att en snabb signalanalys ar 6nskvird.

Nar pulsen nar fram till X
punkt 2 har den Ve %
reflekterats i punkt 1

Punkt 1 Sus

Figur 2.3: Pulsreflektion. P g a att det tar en viss tid for hela
radarpulsen att rveflekteras dr det maojligt att uppnd stérning
framfor storsdndaren.

Fran figur 2.3 inses att om storsdndaren vore beldgen i punkt 2 och har en tidsfordrdjning pé 2 ps sa
leder det till att storenergi fas till ca

3.10 0. ¢ cos(o) = 900 - cos(0) m
framfor den.
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SAR 7

3. SAR

Foljande kapitel ger en principiell beskrivning av SAR samt dven vad som krévs for att uppna effektiv
stérning mot sddana system. En problemuppdelning gors ocksa vilken sammanfattar de krav som finns
pa uppgiften.

3.1 SAR-beskrivning

Som det ndmns i avsnitt 1.1 sa dr SAR ett hogupplosande radarsystem vilket vanligen placeras i flygplan
eller satelliter. For att kunna uppné hog azimuth (alt. 1angs med) uppldsning, dvs kunna skilja pa meter-
stora eller decimeterstora foreméal, maste dock hogupplosande radarsystem ha en mycket stor antenn sa
att den utséinda och mottagna energin kan fokuseras i en smal strale. D4 en sddan skulle bli alldeles for
stor for placering pa exempelvis flygplan, genererar istillet SAR en sddan pa syntetisk vig. Detta sker
genom att flygplanet flyger en s k integrationsstricka, vilken motsvarar den lingd en reell antenn med
samma upplosning skulle ha, under vilken radarpulser sdnds ut med en mindre antenn. Radarekona fran
marken registreras av ett massminne. Nér hela integrationsstrackan &r avverkad gors en fasriktig addi-
tion av ekona fran respektive avstand varefter en radarbild, via bildprocessning, kan skapas pa samma
sitt som om en reell antenn anvénts. P4 sé sitt kan 4ven sma malekon urskiljas. Figur 3.1 visar en prin-
cipbild 6ver hur den syntetiska antennen genereras.

Figur 3.1: For att generera en syntetisk antenn flyger SAR en
integrationsstrdcka vilken motsvarar lingden pad en reell antenn med samma
upplosning. Under integrationsstrdckan sinds radarpulser ut med en mindre
antenn vars ekon registreras. Dd strickan passerats signalprocessas ekona
varpd en radarbild, via bildprocessning, kan skapas.

Som det ndmns i avsnitt 2.1.1 uppnés upplosning i avstdnd genom att anvinda modulationsformen linedr
FM tillsammans med pulskompression. Detta gor att en SAR-mottagare kan modelleras enligt figur 3.2.

Signalprocessning
etc.

Bandpass

filter » SA-filter >

Figur 3.2: Dd de utsinda radarpulserna har modulationsformen linedr FM uppstar
pulskompression i SA-filtret néir ekona passerar. Fér att undvika odonskad interferens
anvdnds ett bandpassfilter vilket endast sldpper igenom frekvenser motsvarande det
momentana frekvensbandet. Detta ges av de linedra FM pulsernas frekvenssvep.
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Fran figur 3.2 inses att det momentana frekvensbandet, som en SAR anvénder, ges av de linedra FM pul-
serna som sinds ut. Detta eftersom SA-filtret 4r anpassat efter dessa sa att pulskompression ska uppnas.
Anledningen till att det momentana frekvensbandet bendmns momentan ir att en SAR kan dndra sve-
priktning samt startfrekvens pa de linedra FM pulserna i syfte att forsvara stérning. Saledes méste en
noggrann signalanalys goras av varje utsind radarpuls om korrekt information hela tiden ska vara till-
ginglig om var det momentana frekvensbandet befinner sig. Information om var det momentana frek-
vensbandet befinner sig dr vildigt viktigt ur storsynpunkt da storning pa frekvenser utanfor detta band &r
verkningslos pa en SAR samt endast resulterar i att storning av civila radiosignaler riskeras. Saledes gél-
ler det att ju mer den utsdnda storeffekten koncentreras till det momentana frekvensbandet desto effekti-
vare och béttre storning uppnas.

3.2 SA-filter

Ett signalanpassat filter filtrerar bort brus fran insignalen sé att utsignalen far hogsta mojliga SNR.
Utsignalen fran ett SA-filter anpassat efter insignalen blir densamma som d& insignalen korreleras med
en kopia av sig sjalv.

Betrakta signalen s(7). Det signalanpassade filtrets impulssvar blir da [3]:
h(1) = Ks*(1),—1)

dér ¢, ar observationstiden och K en filterkonstant. Saledes &r impulssvaret en fordrdjd spegelbild av
konjugatet av s(z). Utsignalen erhalls genom att falta s(z) med A(2).

OO OO

so(0) = j_ s(0h(1—T)dr = KI_ S(s* [T (1-1,))dr

for ¢ = 1, blir utsignalen

OO

soltap) = _[ s(Oh(ty,~T)d :KJ' s(1)s* (t)dr = KI 1s(v)l>de

SA-filtret i SAR-mottagaren ges séledes av de linedra FM pulserna som en SAR sénder ut. Att en even-
tuell storsignal korrelerar vl med detta filter ar ytterst viktigt om hogsta mojliga storenergi ska kunna
passera.

3.3 Signalprocessning i SAR

I kapitel 5 nimns det att en frekvenshoppande stérform dr mer fordelaktig vid storning da det resulterar i
att storeffekten “smetas” ut 6ver en storre area. For att kunna ge en bra forklaring till detta forhallande
gOrs 1 detta avnitt ett antagande vilket forutsitter att 1dsaren ar bekant med teorin bakom ekoprocess-
ningen i en SAR-mottagare. Via antagandet och simuleringar kan sedan resultat tas fram vilka forklarar
denna utsmetningseffekt som en frekvenshoppande storform fér med sig.

For att kunna uppnd hég uppldsning genererar SAR en syntetisk antenn genom att flyga en integrations-
stracka under vilken den sidnder ut ett lampligt antal pulser, dir antalet beror pé vilken upplésning som
onskas. Ekoprocessningen syftar till att sortera de olika ekona utifran vilket avstand och riktning de
kommer. Detta dr grundldggande for att en bild ska kunna skapas dver hur ett visst omrade ser ut. Detta
avsnitt syftar till att kortfattat forsoka forklara principen bakom ekoprocessningen. For en mer ingdende
forklaring se [1].

SAR kan sortera de olika ekona i lingdled genom att méta hur lang tid det tar for ett eko att detekteras
efter det att radarpulsen sints ut. Ekona sorteras i s k rangebinnar. En rangebin representerar ett avstand
och kan ses som en behéllare i vilken alla ekon inom ett visst avstand laggs. En rangebinnes storlek beror
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pa vilken uppldsning i avstdnd radarn har.

Eko som returneras efter en stracka y,, dar
X<y,<x+3 hamnar i binne nr 1.

K

1 2 3 4 5 6 7 8

Eko som returneras efter en stracka y,, dar
x+3<y,<x+6 hamnar i binne nr 2 0.s.v.

Figur 3.3: Rangebinne for en radar med avstindsupplosning 3
m. Strickan till belysningsarean representeras av x.

For att kunna sortera ekona i azimuth-led anvidnder SAR f6ljande princip.

Ligger punkten P tillrackligt langt borta pa boresight
linjen kommer ekona fran pulsema 1,..,8 i den
punkten ha samma fas. Darmed blir summan av
dessa ekon det resulterande ekot fran P.

Boresight linjen

Figur 3.4: lllustration av princip anvind av SAR.

Figur 3.4 visar att ekon fran samtliga pulser under integrationsstrackan L kommer att bilda en summa
vilken representerar ekot fran punkten P. Villkoret for att detta ska stimma é&r att P ligger pa den s k bore-
sight linjen och ar tillrackligt langt borta s att avstdndet fran P till samtliga punkter 1-8 pé integrations-
strackan kan anses vara lika langa. Ligger punkten P dock lite vid sidan om boresight linjen kommer
avstandet fran respektive punkt pa integrationsstrickan progressivt att vara lite ldngre vilket gor att
ekona fér olika fas. Om fasskillnaden mellan ekona beskrivs enligt figur 3.5 uppstér cancellering. Sum-
man av alla ekon blir i det fallet noll.

Da P ej ligger pa boresight linjen blir
avstandet for respektive punkter 1,...,8 till P
progressivt langre. Resultatet blir att ekona

fasar ut varandra.

o P

Boresight linjen

8
LW

Figur 3.5: Illustration av princip anvind av SAR. A dr de utsinda
radarpulsernas vaglingd.

Det ér detta faktum som resulterar i att en lang antenn far en smal antennlob.
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For att uppné mycket hog upplosning maste en SAR dock flyga en mycket lang integrationsstricka vil-

ket gor att principen i figur 3.4-3.5 inte ldngre kan antas gélla. SAR maste di fokusera den syntetiska
antennen. Detta gor den genom att faskompensera alla ekon fran respektive utsdnd puls med en fas som
motsvarar den extra stricka som ett eko méste fardas p g a att det harstammar fran ett visst antennele-

ment pa integrationsstrackan. Darmed blir avstdndet fran alla antennelement pa integrationsstrackan till
punkten P, da den ligger pé boresight linjen, lika ldnga.

AR = extrastracka fran P till antennelement n.

Integrationsstackan ar sa lang att AR |
ej gar att forsumma. Man maste da
d, fokusera den syntetiska antennen
genom att faskompensera.

|

oP
R

d,, = avstand mellan antenncenter och antennelement n.

Figur 3.6: Illustration av faskompensering.

Fasfelet blir enligt figur 3.6:

N

T
0,= %

=U| SQ‘N

vilket gor att faskompenseringen blir -¢,,.

D4 faskompenseringen tillater principen illustrerad i figur 3.4-3.5 att tillimpas berdknas ekoenergin fran
punkterna i azimuth-led pa foljande sétt. Antag att punkten P, ligger pd boresight linjen. Nér en SAR ska
rakna ut ekoenergin fran en punkt P;, beldgen bredvid punkten P, vrider den alla ekobidrag i den range-
bin som representerar avstandet P en vinkel ¢. Detta forfarande leder till att P nu kan anses ligga pa
boresight linjen. Saledes 4r ekoenergin i P; summan av alla vinkelvridna bidrag i P(:s rangebinne. Detta

led inom rangebinnen kan erhallas.

upprepas for samtliga azimuth-vinklar vilket leder till att alla ekoenergier for samtliga punkter i azimuth-

T
|
'y
‘| Efter att innehallet i rangebinnen, motsvarande
J‘- avstandet fran antenncentrum till P, vridits
\I vinkeln ¢, kommer P, ligga pa boresight linjen.
®
\
1
(]
\
| =
——— P
Voo T
—————————— 6 oP; ,
|
1
I
[}
\
1
A

Figur 3.7: lllustration av hur SAR berdknar ekoenergin for
punkter som inte ligger pd boresight linjen.

Det verkar darfor rimligt att anta att om en storeffekt uppnas som &r lika stor i alla rangebinnar s& kom-
mer storeffekten, via signalprocessningen i SAR-mottagaren, att fordelas pa ett jaimnt sitt Gver hela mas-

motsvarande punkter i azimuth-led.

keringsarean. Detta da effektinnehallet i varje enskild rangebin anvénds for att berdkna effektméingden i
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3.4 Problemuppdelning

Arbetet med att 16sa uppgiften har delats upp i tre delar, signalanalys, val av stérform och implemente-
ring.

3.4.1 Signalanalys

Foljande krav pa signalanalysen och dess motivering har identifierats:
® Signalanalysen maste vara véldigt snabb for att inte stortid ska tappas.

® SAR-systemet, vars signalegenskaper finns att utgd ifran, arbetar i frekvensbandet 20-88 MHz. Da
dess linedra FM pulser dr 5 us langa och har ett frekvenssvep pa 2 MHz betyder detta att signalanaly-
sen maste ha en frekvensupplosning i storleksordningen kHz om radarpulser ska ga att urskilja fran
andra signaler i det aktuella frekvensbandet. Anledningen &r att en stérsédndare annars riskerar att
trigga pé en felaktig signal vilket innebar att effekt 6dslas samt att storning av civila radiosignaler ris-
keras.

® Den linedra FM signalens frekvenssvepsderivata maste kunna bestimmas s noggrannt som mojligt,
dock med hinsyn till snabbhetskravet. Anledningen ar att en effektivare storform kan anvéndas vil-
ken pa ett battre sitt koncentrerar storningen inom SAR-mottagarens momentana frekvensband.

® Analysen ska fungera bra vid SNR > 20 dB.

3.4.2 Val av storform

Foljande krav pa storformen har identifierats:

® For att kunna maximera stdrenergin inne i SAR-systemets mottagare maste storformen vara anpassad
till det signalanpassade filtret som sitter i mottagaren.

® Storformen maste vara utformad sa att eventuella storreduceringsfoérsok i SAR-mottagaren forsvaras
pa bista sitt.

3.4.3 Implementering

Foljande krav pa implementering har identifierats:

® Framtagna algoritmer ska ga att implementera pa ett bra sitt i ett hogpresterande digitalt signalbe-
handlingssystem bestadende av analog/digital-omvandlare, programmerbar logik, och digital/analog-
omvandlare.
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4. Teori for signalanalysen

Fo6ljande teori tillimpas for att komma fram till en tillfredsstillande signalanalys.

4.1 Lineiar FM

Modulationsformen som ett SAR-system anvéinder dr som tidigare ndmnts linedr FM. Pulsen beskrivs av
.2
u(t) = a(t)exp(jnkt ) Ref{u(t)} = s(t)

dér a(t) ar ren amplitudmodulering och k &r lutningen pa frekvenssvepet. Den momentana frekvensen f{?)
erhélls genom att derivera exponentargumentet och dividera med 2m. Detta ger

14,2
[ty = 5= (mki™) = ki

vilket uppenbart ar en lineér funktion. Den hér sortens puls kallas dven chirp.

s(t) t

[u]

f(t)
f(O)+Af

f(0)

Figur 4.1: Linedr FM puls

4.2 Antagande om signalmiljon

Nagot som kan forsvara uppgiften med att urskilja en linedr FM signal fran en fixfrekvenssignal (ex.
sinusvag) dr om det finns fler 4n en signal representerad i det insamplade datat. Speciellt svart blir det
om de ligger néra varandra i frekvens. Anledningen till detta ar att frekvenserna dd kommer att interfe-
rera med varandra vilket for ménga frekvensestimeringsmetoder leder till s k ldngdistansidckage, detta
forklaras i avsnitt 4.6.3. En bias uppstar da i estimaten.

I ett scenario med ett SAR-system kan den effekten forsummas. Anledningen till detta dr att SAR-syste-
met med storsta sannolikhet frekvenshoppar mellan varje puls den sinder ut i syfte att forsvara stor-
ningsforsok. Detta far som foljd att om t ex polisen sdnder pa en frekvens som ligger nira radarns initiala
pulsfrekvens och interferens uppstér sé har radarn hoppat till ett annat frekvensband lagom tills den sin-
der ut nésta puls. Radarn och polisen sénder da pé totalt olika frekvenser och interferensen har dirmed
upphort att existera. Eftersom ett SAR-system har en PRF (pulsrepetitionsfrekvens) pa nagra kHz bety-
der det att den storeffekt som kan gé forlorad p g a langdistansldckage ar forsumbar i forhallande till den
totala storeffekten som gér in i mottagaren. Saledes behover inte den slutliga frekvensmétningsmetoden,
som ska anvéandas for signalanalysen, vara anpassad for multitonscenarion.
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14 Teori for signalanalysen

4.3 Frekvensestimering pa lineir FM - Problemmodellering

Lat {xg,....,xy.; } representera den insamplade datasekvensen. Innan antagandet frén avsnitt 4.2 har gjorts
kan problemet att frekvensmita pa en linedr FM signal modelleras enligt figur 4.2.

Spektraltathet

o, Ao, ® Frekvens

Figur 4.2: Problemmodellering innan ndgra antaganden har gjorts. @; och

w; representerar frekvenser frdan interfererande radiosignaler och Aw, den
linedra FM signalens momentana frekvensband.

I figuren representerar ®; och 5 frekvenser frén interfererande radiosignaler och Aw, den linedra FM
signalens momentana frekvensband under insamplingstiden. Alla inbdddade i brus.

Gors antagandet i avsnitt 4.2 gillande kan de interfererande signalerna forsummas. Vidare giller det att
energispektrumet for en linedr FM signal generellt sett far en topp vid svepets mittenfrekvens. Detta
beror pa att denna frekvens ar mest korrelerad med dvriga frekvenser i svepet. Har energispektrumet
dock erhallits med en FFT-baserad metod finns risken for en topp vid sidan om mittenfrekvensen da
dessa metoder introducerar spektrallickage, se avsnitt 4.6.2-3. I de flesta fall gér detta undvikas med
lamplig fonstring varfor problemet i figur 4.2 kan reduceras till sokandet efter en sinus i vitt brus, dvs
svepets mittenfrekvens. Denna problemmodellering ges av figur 4.3.

Spektraltathet

®
m itte n Frekvens

Figur 4.3: Problemmodellering efter antaganden gjorts. @,,iysen G¥
mittenfrekvensen i Aw,.

Den reella forenklade signalmodellen i figur 4.3 skrivs

® = 2n(F /F)

mitten mitten” = s

60 e U(—mn,n)

x(n) = A4 cos(m

mitten™ + 8p) tw(n)  dir {

mitten

I uttrycket dr w(n) vitt brus med véntevérde 0. Signal/Brus-forhallandet blir

2
‘Amitten‘

2E[lw(m)’]

SNR =

Med den hir signalmodellen inses att den bista signalanalysen erhélls genom att hitta den basta och mest
passande frekvensmaétningsalgoritmen for en sinus i vitt brus.

Det finns tva dominerande tillvigagéngssitt for att estimera ett energispektrum for en datasekvens. Det
ena dr att anvinda en icke-parametriskt metod som grundar sig pd Fourieranalys och det andra &r att
anvanda en parametrisk metod som forutsitter att a priori information finns om hur datat har genererats.
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4.4 Detektering av linear FM

Eftersom det &r en linedr FM signal, vilken sveper i frekvens, som ska kunna urskiljas fran en fixfrek-
vens signal maste tva stycken frekvensestimeringar utforas efter varandra med ett [ampligt mellanrum,
se figur 4.4. Avsikten med mellanrummet &r att en eventuell linedr FM signal ska hinna svepa i frekvens
innan ndsta frekvensestimering dger rum. Siledes anpassas dess storlek lampligast efter noggrannheten
hos frekvensmétningsalgoritmen. Genom att gora en jamforelse mellan estimeringarna kan sedan ett
beslut tas huruvida det kan rora sig om en frekvenssvepande signal eller en fixfrekvens signal. En fix-
frekvens signal ger med exakt frekvensestimering tva likadana estimat medan en frekvenssvepande sig-
nal ger tvé olika dir skillnaden blir proportionerlig mot derivatan pa frekvenssvepet. Detta inses med
problemmodelleringen enligt figur 4.3.

f(n)
I f, - f,

B e i 7
1
1
]
1
] ]
1 1
£ I H
] 1
] 1
£(O) - —— i i
| :

1
:‘,
(o]

)

AN AN

Figur 4.4: En linedr FM puls. Tvd olika frekvensmditningar pd tvd olika sekvenser
sampel med lingd An och ett lampligt mellanrum resulterar i frekvensestimaten f;
och f5. Skillnaden mellan estimaten dr frekvensdndringen som uppstar under
mellanrummet. Ur detta erhdlls frekvenssvepsderivatan frdan vilken det
momentana frekvensbandet kan skattas

4.5 Prestanda matt

Det finns vissa egenskaper hos en frekvensmétningsalgoritm som kan hjélpa en att avgdra om den &r bra
eller dalig. Dessa egenskaper utgdrs av att algoritmen ar

medelvirdesriktig E[®] = @

konsistent o — O di N> oo
effektiv E[(&)— mo)z} = CRB[®]
konsistent 0 — o dd SNR— oo

dir ) betecknar den sanna vinkelfrekvensen och ® skattningen.

4.5.1 Cramér-Rao Bound - CRB

En lagsta grins for variansen hos en medelvirdesriktig (eng. unbiased) estimator ges av CRB. En medel-
vardesriktig estimator ger, for en given datasekvens, estimat med ldgsta mojliga varians. CRB ér séledes
intressant att jamfora med variansen hos en given frekvensmatningsalgoritm da detta ger en indikation
om algoritmens prestanda.

Betrakta datasekvensen

x(n) = Acos(2nfn + 90) +w(n), n=0,..,N-1

dér w(n) &r vitt brus med véntevérde 0. A dr amplituden och 6, den initiala fasen likformigt fordelad i
intervallet {-mt,7}.
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CRB [4] ges da approximativt av

. (1)2 12
CRB[fl=|~—) — = (4.5.1)
(2") SNR*N(N> - 1)

och dr sdledes en viktig killa for referensvirden nér prestanda mellan olika algoritmer ska jamforas.

Det finns vissa villkor for att approximationen enligt (4.5.1) ska gélla. Dessa utgors av att den sokta frek-
vensen [ = F/F ej far ligga néra 0 eller 0.5 samt att N &r stort. Anledningen ar att (4.5.1) dr baserat pa
approximationer beskrivna pa s. 56 i [4] samt att det exakta CRB-virdet dr frekvensberoende vid sma N.

Det aktuella frekvensbandet ges av 20-88 MHz. Tillsammans med en samplingsfrekvens F, = 204.8
MHz leder det till ett f'som ej ligger for ndra 0 eller 0.5. Vidare s& maste signalanalysen ha en frekvens-
upplosning i storleksordningen kHz for att kunna urskilja en linedr FM signal fran andra signaler. Da en
frekvensupplosning i storleksordningen kHz medfor N = 64, vilket &r tillrdckligt stort for att gora frek-
vensberoendet i CRB forsumbart, blir (4.5.1) en tillrdckligt bra approximation av CRB. Saledes kan kor-
rekta jimforelser med CRB, da det definieras enligt ovan, goras.

4.6 Introduktion till frekvensestimering

Det finns flera kinda metoder for att estimera ett spektrum for en datasekvens. Som det ndmnts tidigare
kan de delas in i tva olika grupper, icke-parametriska och parametriska. De icke-parametriska algorit-
merna dr de mest anvdnda och dr baserade pa den Diskreta Fourier Transformen (DFT). De dr enkla att
implementera och det finns effektiva algoritmer for berékning av DFT:erna, s k Fast Fourier Transforms
(FFT). Noggrannheten hos resultaten begransas dock av kapaciteten att upplosa tva narliggande spikar i
frekvensplanet p g a s k spektralldckage, se avsnitt 4.6.2-3.

En FFT kan t ex inte skilja mellan tvd sinusar som ligger ndrmare i frekvens dn 1/7,,, dér T,  4r obser-
vationstiden. Lackage dr en konsekvens av antagandet att den uppmétta signalen &r noll utanfor observa-
tionsintervallet samt antagandet om periodicitet som FFT:n medfor. Effekterna av lickage delas upp i
langdistans- och kortdistansldckage. Den resulterande interferensen mellan olika signaltoner i en multi-
tonssignal, vilken bendmns langdistanslickage, leder till en bias i frekvensestimaten. Denna bias blir
storre da frekvensseparationen mellan tonerna blir mindre.

Vanliga metoder for att undvika forsdmringen som spektralldckage medfor ar att fonstra eller nollinbaka
(eng. zero-padding). Fonstring hjalper till att reducera langdistanseffekterna av spektrallackagen.
Anvinds for smala fonster leder det till att variansen i estimaten blir sémre eftersom en fonstrad datasek-
vens bortser fran viss data och darmed blir kénsligare for brus. Kortdistanseffekterna kan reduceras
genom nollinbakning vilket &r en metod for att interpolera datasekvensens virden i spektrumet vid fler
frekvenser. Datasekvensens lingd forldngs da genom att ett dnskat antal nollor 1aggs till. En naturlig
foljd av nollinbakning &r att berdkningseffektiviteten forsamras.

Den andra gruppen av mera sofistikerade spektralestimeringsalgoritmer dr de som bygger pa ndgon form
av parameterestimering. Dessa algoritmer ar kéinda for att uppnd noggranna resultat och ha étskilligt
béttre frekvensupplosning dn de FFT-baserade metoderna. Genom att beskriva den observerade signalen
med en modell undviks antagandet om att den uppmétta sekvensen &r noll utanfor observationsinterval-
let samt antagandet om periodicitet som FFT:n medfor. Upplosningen ar saledes relaterad till SNR.
Genom att 6ka SNR forbattras dven frekvensupplosningen. Tyvérr dr de modellbaserade metoderna
komplicerade att implementera och de kriver ocksa omfattande berdkningar. Utveckligen av snabba sig-
nalbehandlingsprocessorer gor dock att en berdkningseffektiv parametrisk metod kan vara ett alternativ
till de icke-parametriska FFT-baserade metoderna.

4.6.1 Binfrekvens

Da termen “binfrekvens” féorekommer i f6ljande text forklaras hér betydelsen. Fouriertranformen fér en
signal utvdrderas genom att testa med sinusar av kind frekvens och mita relationen mellan den uppmaitta
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signalen och referensen. Frekvensstegen mellan referensfrekvenserna, dvs sinusarna med kénd frekvens,
kallas binnar och kan ses som sma behéllare i vilka amplitud och fas fran ndgon av de utvirderade sinu-
sarna stoppas. Referensfrekvenserna, dvs binfrekvenserna, viljs sa att de har en heltalsmultipel av perio-
der under observationstiden 7, ;. Det betyder att frekvenserna for sinusarna kommer att vara
heltalsmultiplar av 1/7,,,, vilket leder till ett mellanrum mellan binnarna pa F/N dir N anger storleken

pa DFT:n.

4.6.2 Kortdistanslickage

For att ndrmare forklara kortdistanslickage, betrakta fallet med en enkel sinus:
x(n) = Ageos(2nfyn+64), 7= 0,....N-1

dar (f, 4, 6,) 4r okénda parametrar. Observera att diskreta frekvenser anvénds, dvs f, = F/F,, dir F &r
samplingsfrekvensen. Observationstiden for signalen dr 7 = N/F| sekunder. Den diskreta frekvensen f;
kan da skrivas

B 0
Jo = N N

ddr L och —1/2 <8 < 1/2 ir heltal respektive brakdel av A, som representerar antalet frekvenscykler i
observationsfonstret. Betrakta t ex fallet med en sinusoid signal med frekvens 32.3 Hz samplad med 128
Hz under 1 s (N = 128 sampel), da giller f;, = 32.3/128. Ovriga parametrar blir: A; =32.3,L =32 och § =
0.3.

T T T T

x|

Figur 4.5: Fouriertransform av en fonstrad sinus med frekvens f = 32.3/N.
Spektralspikarna frin DFT:n och frekvensavvikelsen 6 pekas ut.

Med de beteckningarna ges den diskreta Fouriertransformen (DFT) av x(n) vid binne nr. k£ av

4y 78 4y (-9
X(k) = e W((k=Ap)/N) + e W((k+hg)/N)

dér W(f) ar Fouriertransformen av det valda fonstret. Om sinusens frekvens ligger ldngt fran origo (f=0)
kan lackage fran den negativa delen av spektrumet forsummas. Om s4 ér fallet kan ovanstiende uttryck
skrivas

4 79

X(k) = e “W((k=2y)/N)

Som bekant kan ovanstaende uttryck berdknas pa ett effektivt sitt med en FFT och frekvensen estimeras
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18 Teori for signalanalysen

frén den hogsta toppen.

~ argmax(|X(k)]) _ L
=N "%

Om A, inte dr ett heltal, dvs om signalen inte innehaller ett heltal antal perioder inom observationsinter-
vallet, s& kan resultatet frin ovanstiende uttryck ha dalig noggrannhet beroende pad mellanrummet mel-
lan tva nérliggande binnar. Denna effekt bendmns kortdistanslickage. Ovanstdende exempel skulle t ex
resultera i ett estimat vid den binne med hogst amplitud, dvs binne 32. Som tidigare nimnts kan den hir
effekten reduceras med nollinbakning innan DFT:n beréknas.

4.6.3 Langdistanslickage

Om signalen innehéller fler &n en sinus, dvs kan skrivas pa formen
p
x(n) = Z A;cos(2mf;n+6.)
i=1

dér p &r antalet sinusar, framtrader férutom kortdistanslickage dven langdistanslickage p g a att sinu-
sarna interfererar med varandra. Betrakta fallet med tva sinusar

x(n) = Alcos(21rf1n + 91)+Azcos(2nf2n + 92)

T T T

T
Negativ
amplitud fran
réd sinus _ A =335
75 | till X[32] AF3LS5 " 2 |
/1N ) .
Amplitud fran Negativ amplitud / : \\ Am"pcliltuAd frén
bla sinus fran bla sinus / ! rtc,’” ;"31;5
60 |- till X[32] till X[33] /o X33
/ 1 \
/ ! \ Positiv
/ | \ amplitud fran
/ \ \ e
/ \ bla sinus
45 Resulterande\ / ! . —
< amplitud / | | till X[34]
x Positiv ) :
amplitud fran [ : \
30 + réd sinus \ \ -
till X[31] ! '
1 |
1 | \
: l
15 | : ]
| i \ /
;J\ “
| WW/\
0Ff i |
1 i

31 32 33

Figur 4.6: For att bdttre illustrera hur de tvad sinusarna ger amplitudbidrag till
varandra har de placerats exakt mellan tva binfrekvenser.

dir 6;,=6,=0,4,=1,4,=1, f; =F;/F;=31.5/128 och f, = F,/F, = 33.5/128. Amplitudbidragen till de
binnarna som omger sinusarnas frekvenser blir

X,31) =
X,(31) =
X,32) =
X,(32) =
X[(33) =
X,(33) =
X, (34) =
X,(34) =

1 +40,7232i
1+ 8, 1446i

140, 7478i
1+ 13,5935
1-13,5689i
1+40,7723i
1-8,1201i

1 -40, 69861

}X(3l) = 2 +48,8678i
} X(32) = 227, 1543i
} X(33) = 2+27,2034i

} X(34) = 248, 8187i

dér X (k) och X,(k) representerar bidraget frdn sinusen med index 1 (bld) respektive index 2 (rod).
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Teori for signalanalysen 19

Den totala amplituden vid ndgon av binfrekvenserna ges av summan av de tva bidragen. Det betyder att
en bias utdver den som uppstar p g a kortdistanslackage dven kan uppsta dd amplituden vid en binfrek-
vens inte bara kommer frén den nirmast liggande sinusen utan av samtliga som ligger tillrackligt néra.
Effekten kan leda till att en binfrekvens felaktigt far den hdgsta toppen och ddrmed blir ett estimat enligt
figur 4.6.

Storleken pé den resulterande amplituden beror pé vilket tecken bidragen fran de interfererande sinu-
sarna har relativt bidraget fran den sinus som ligger narmast binfrekvensen i fraga. Vilket tecken ett
bidrag far beror pa fasforskjutningen av den interfererande sinusen relativt binfrekvensen. Om en inter-
fererande sinus ligger mer 4n en binfrekvens bort maste fasforskjutningen mappas in i intervallet - och
1. For en mer djupgéende forklaring se [5]. Langdistansldckage kan reduceras genom anviandning av ett
vdl valt fonster vilket hjélper till att minska interferensen.

4.7 Icke-parametriska metoder

Dessa metoder gor inga antaganden om hur datat genererats och kallas darfor icke-parametriska. De
grundar sig pd Fourieranalys vilket innebér att en datasekvens energispektrum erhdlls och kan studeras
genom Fouriertransformering, se figur 4.7. Fouriertransformen berdknas enligt:

N-1

—iok .
X(o) = xe dar datasekvensen ar  {x(,...xy
k=0

18 T T T T T T T

(o))

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frekvens(MHz)

Figur 4.7: Energispektrum for en sinus. Vid Fourieranalys
dterfinns en sinus i vitt brus genom att séka efter den hogsta
toppen i datasekvensens energispektrum.

Den hogsta upplosningen som kan uppnas i frekvensplanet med Fourieranalys beror pé langden av den
datasekvens som Fouriertransformeras. Om sekvensen ér av ldngd N = 32 och en samplingshastighet pa
F,=204.8 MHz anvénds blir upplosningen i frekvensplanet F/N = 6.4 MHz. Noggrannheten hos esti-
matet beror alltsd pa hur mycket data som finns att tillga. Fler datasampel ger ett mer tillforlitligt estimat.
Fourieranalys dr siledes ej lampad for korta datasekvenser eftersom upplosningen i frekvensplanet blir
for dalig. For att béttra pd upplosningen som erhélls med Fourieranalys kan ett antal olika metoder
anvéndas. Négra av dessa metoder tas upp i denna rapport.

4.7.1 Fonstring

For att reducera langdistanslidckage och pa sa sitt forsdkra sig om att mittenfrekvensen i en linedr FM
sekvens far hogsta energitoppen anvédnds fonstring. Val av fonster beror pa tva saker
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20 Teori for signalanalysen

® Viljs ett fonster med bred huvudlob sa &r det pa bekostnad av formégan att 16sa upp frekvenser som
ligger néra varandra i frekvensplanet. I fallet med en linedr FM s okar risken att mittenfrekvensen ej
far hogsta energitoppen.

® Viljs istéllet ett for smalt fonster forsdmras variansen i estimaten p g a att en fonstrad datasekvens
bortser fran en allt storre del av det insamplade datat ju smalare huvudlob som viljs. Detta medfor en
progressiv kinslighet mot brus [6].

Ett bra val borde darfor vara ett Kaiserfonster eftersom mojligheten da finns att kontrollera balansen
mellan storlek pd huvudlob och sidlob via en parameter S. Ett optimalt S-virde kan da finnas genom
simuleringar.

Kaiserfonster

beta=5 — |
\ beta=10 ——
\ beta = 100

0 L — L L I I L -
0 20 40 60 80 100 120
fonsterlangd (N)

Figur 4.8: Kaiserfonster for olika virden pd . Genom denna parameter
kan balansen mellan storlek pa huvudlob och sidlob kontrolleras.

4.7.2 FFT med nollinbakning

Denna metod dr en klassisk icke-parametrisk metod som grundar sig pa Fourieranalys. Som det nimnts
tidigare kan s k nollinbakning anvéndas for interpolera datasekvensens vdrden i dess energispektrum vid
fler frekvenser. Ett sddant forfarande inverkar givetvis pd metodens berdkningseffektivitet, men dr dven
en nodviandighet for korta datasekvenser om biasen i estimaten ska reduceras. Metoden har mest funge-
rat som en referenspunkt i sokandet efter en tillfredstéllande algoritm.

Givet en datasekvens x(n) = {xy,....,xy.;} kan metoden beskrivas genom f6ljande steg.
® pollinbakning med L st nollor: xp = {xgseesXn.15050..,0}
® fonstring med Kaiserfonster

® Fouriertransformation av Xyt

N+L-1 . n
RS s
Xp(k) = Z xp(n)e

n=20

® [ okalisering av maximum:
argmax(‘X (k)‘)
izl
N+ L

F:Fs}”
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Teori for signalanalysen 21

4.7.3 FFT med nollinbakning och polynomanpassning

For att forbéttra estimatet fran foregdende metod kan ett andragradspolynom anpassas mellan ett lamp-
ligt antal av de hogsta spikarna i spektrumet varefter dess maximum far representera det nya estimatet.

Polynomets
maximum ger

A nya estimatet
e
[N
o T S
— v 1 "\
x /7 I N\,
x> i AN
E | \
o) i
5] i
= 1
= I
~ 1
1
1
‘ I ‘
1
‘ i
i

Frekvens

Figur 4.9: Andragradspolynom anpassat efter de tre hogsta
spikarna i spektrumet.

Metoden kan givet spektrumet for x,, = {x,.....xy_;,0,...,0}och anpassning av ett andragradspolynom
mellan de tre hogsta spikarna beskrivas som foljer:

® Om k,,, dr positionen for den hdgsta spiken sa kan foljande ekvationer sittas upp, dér for enkelhe-
tens skull y(k) = /X, (k)] och F(k) = (k/(N+L))*Fj.
C3+CyF(k, , —D+ Cle(kmax— ) =y, ,.—D

3t CZF(kmax) * Cle(kmax) - y(kmax)

3
C3 + CZF(kmax+ D+ CIFZ(kmax )= y(kmax+ )

Minstakvadratanpassning ger koefficienterna C;, C, och C5. Sitt:

) ) )
VR, 1) Fo(k, 1) c vk, 1)
A4=1 F(k, ) Fz(kmax) . C=16G och —y = YK )
C y(k +1)
LRk 41 FPk +1) ! max
| max max |

Da giller det att foljande funktion ska minimeras

F(O) = lac-y
vilket ger 16sningen

C = (ATA)ilATy
Maximum for polynomet erhélls genom derivering

d 2 _ _
ﬁ(c3 + C,F(k)+ C F (k)) = C,+2CF =0

vilket ger det nya estimatet
P
2¢,
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22 Teori for signalanalysen

4.7.4 Fasestimering

En bra och effektiv metod for hitta en sinus i vitt brus &r att utnyttja fasinformationen i den inkommande
signalen [7,8]. Med hjilp av den kan effekterna av kortdistanslickage reduceras utan anvindning av nol-
linbakning. Idén &r att ta tva korta intilliggande ramar, dvs fonstrat data, av den inkommande signalen
och transformera dem med en DFT. Genom att sedan jimfora fasldget mellan de tva olika ramarna och
se hur langt fasen har vandrat kan frekvensavvikelsen fran den binfrekvens som ger hdgsta spiken i
spektrumet berdknas. Beroende pa hur ldngd och &verlapp av ramarna véljs fir metoden olika egenska-
per.

4.7.5 Fasestimering utan 6verlappning

Metoden kan, givet en insamplad datasekvens av ldngd N, beskrivas med foljande steg:

1) Indelning av data i ramar. Ett Kaiserfonster av langd N/2 anvénds for att minska sidloberna i spektru-
met. Ingen dverlappning anvénds.

Ram 1 Ram 2

\ /

N/2 N/2

Figur 4.10: Indelning av data i ramar

2) Fouriertransformering av enskild ram. Resultatet blir en vektor av komplexa tal.

jo 0 jo, () je,2) Jo,(N/2-1)
Xi(k) = {al.(O)e ,al.(l)e ,al.(Z)e ,...,al.(N/2f 1)e }

Eftersom insignalen &r reell s kommer utdatat fran Fouriertransformen bli symmetrisk kring index
N/4. For att slippa ytterligare berdkningar anvéinds bara de N/4+1 forsta virdena. For att kunna hitta
den sanna frekvensen berdknas fasen och amplituden fran den komplexa talvektorn. Fasen och
amplituden blir for det £:te virdet i den i:te ramen:

N
a.(k) k = {0,1,2,...,—}
! dar { 4

¢,(k) i={1,2}

3) Fasprocessning. For att kunna berdkna avvikelsen fran binfrekvensen for insignalen maste skillnaden
i fas mellan de tva intilliggande ramarna bestimmas. Om skillnaden &r 0 har den en frekvens som lig-
ger precis pa en binfrekvens. Om det finns en fasskillnad &r den proportionell mot avvikelsen fran
binfrekvensen.

Ingen fasskillnad
mellan ramarna

Fasskillnad
mellan
ramarna

Figur 4.11: Den évre sinusen men inte den undre har en frekvens
som ligger exakt pd en binfrekvens. Ingen éverlappning anvinds.
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Fasutbredningen mellan de tva ramarna blir:
A(Pl(k) = (Pl(k) - (Pl' _ 1(k)

For att kunna berdkna avvikelsen mellan tva binfaser i tvé intilliggande ramar maste faserna mitas
frén samma origo. Detta kan dstadkommas genom att subtrahera den forviantade fasskillnaden. For
den £:te binfrekvensen blir den forvintade faskillnaden proportionell mot verlappet mellan ramarna,
vilket representeras av % och index k. Da dverlappning ej anvinds blir y= 1.

- _ 27k
Ag;(k) = A(Pi(k)i(pfrvd(k)’ (pfrvd(k) -

Fasavvikelsen fran binfrekvensen maste wrappas, dvs mappas in i intervallet {-mt,7}, sé att bin-
frekvensavvikelsen kan beriknas korrekt. Anledningen &r att binfaserna kan métas genom att ta
arctan av kvoten mellan imaginédrdel (Im) och realdel (Re) i den komplexa talvektorn om det forut-
sdtts att binfasen ligger i intervallet {-7t,m}. Detta eftersom arctan returnerar ett viarde mellan -1 och
w. Saledes giller det att fasskillnaden kommer att resultera i en negativ vinkel nér avvikelsen fran
binfrekvensen dr negativ, och en positiv vinkel nér den &r positiv. For att kunna gora en korrekt
overgang fran vinkel till frekvens maste fasskillnaden wrappas tillbaka i intervallet {-m,n}, vilket
motsvarar frekvensintervallet {-F/(2N), F/(2N)}. Fasskillnaden riskerar ndmligen att hamna utanfor
intervallet di subtraktion av den forvéntade faskillnaden gors.

AQ;(K) = {AG(R)} yroae

Frekvensestimatet ges av:

. F AQ;i(k )
s i\ _
F = TV-(karyTJ, k,, argmzx(‘Xl.(k)‘)

dér y=1 d& ramarna ej dverlappar varandra.

4.7.6 Fasestimering med maximal 6verlappning
Med maximal 6verlappning, se figur 4.12, kan metoden, givet en datasekvens av langd N, beskrivas av
foljande steg:

1) Indelning av data i ramar. Ett Kaiserfonster av laingd N-1 anvénds for att minska sidloberna i spektru-
met. Maximal dverlappning anvénds.

Ny data

N

Figur 4.12: Indelning av data i ramar dd maximal
overlappning anvdnds.

2) Fouriertransformering av ramar. Fas- och amplitudinformation extraheras. Samma procedur som i
4.7.5. Observera att ramldngden dr N-1, jamfort med N/2 i avsnitt 4.7.5.

3) Fasprocessning. Samma tillvigagéngssétt som i avsnitt 4.7.5. Skillnaden i fas mellan ramarna
bestdms. Nir maximal dverlappning anvinds motsvarar fasutbredningen mellan ramarna bara ett
sampel. Detta gor att y= N. Intervallet {-m,n} far da en ny innebord nir dvergangen till frekvens ska
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24 Teori for signalanalysen

goras. Frekvensestimatet ges liksom tidigare av uttrycket:

. F AQ;(k, )
S 1 m —
F = _[km+yTj’ k, = argmix(‘Xi(k)‘)

Notera dock dndringen av vy fran 1, vilket representerar ej 6verlappande ramar, till N.

4.7.7 Fasestimering pa lineir FM

Fasestimeringsmetoderna beskrivna i avsnitt 4.7.5-6 jamfor fasldget mellan tva intilliggande ramar for
att berdkna frekvensavvikelsen fran den binfrekvens som ger hogsta spiken i spektrumet. De &r sdledes
beroende av att fasldget for dessa ramar berdknas utifran samma binfrekvens. Om ramarna innehéaller
sampel vilka korrelerar bést med tva olika binfrekvenser kommer det slutliga frekvensestimatet att bli
helt felaktigt. Denna situation riskerar att uppsta dé frekvensmitning med fasestimeringsmetoden i
avsnitt 4.7.5 gors pé en linedr FM signal. Anledningen ir att de intilliggande ramarna inte Gverlappar
varandra vilket gor att dess sampel korrelerar bast med tva forhéllandevis skilda frekvenser. Om frek-
vensskillnaden mellan dessa frekvenser 4r stor eller om placeringen relativt DFT:ns binfrekvenser ér
ogynnsam kommer de tva ramarna att korrelera bast med tva olika binfrekvenser, se figur 4.13, vilket i
sin tur resulterar i ett felaktigt frekvensestimat.

Saledes ér det béttre att anvinda fasestimeringsmetoden i avsnitt 4.7.6, vilken anvdnder maximal 6ver-
lappning, nér frekvensmaétning pé en linedr FM signal gors. Detta eftersom samplen i de tva intilliggande
ramarna da korrelerar bast med samma frekvens, s nir som pa ett sampel.

f

Gransdvergang mellan
narliggande binfrekvenser

— Bin#

Figur 4.13: Om frekvensskillanden mellan f; och f dr stor eller om deras placering relativt DFT:ns
binfrekvenser dr ogynnsam kommer samplen i de tvd intilliggande ramarna att korrelera bdst med tva
olika binfrekvenser. Frekvensestimatet kommer dd att bli felaktigt.

4.8 Goertzel algoritmen

Om inte alla viarden X(k) av en DFT éar av intresse kan Goertzels algoritm anvédndas. Den berdknar varje
X(k) individuellt och kan i de fall da en hel DFT inte behovs vara mer berdkningseffektiv &n en FFT. Ta
t ex en radix-2 FFT som anvénder (N/2)log,N multiplikationer for att berdkna en hel DFT vilket kan
jamforas med N? for Goertzel algoritmen. En Goertzel algoritm ar d4 effektivare i de fallen som mindre
an (1/2)logy N element av DFT:n behovs.

En stor fordel med Goertzel algoritmen é&r att varje X(k) berdknas individuellt. Séledes kan en insamplad
datasekvens virden vid en valfti frekvens i spektrumet interpoleras vilket gor att algoritmen kan beskri-
vas som kontinuerlig i frekvensplanet. Detta medfor att Goertzel algoritmen kan anvéndas for att soka
efter bttre frekvensestimat i ndromradet till ett givet initialt frekvensestimat. Genom att gora en parallell
implementering av ett antal Goertzel algoritmer, baserat pa ett initialt frekvensestimat, kan felet som
beror pa spektrallickage minimeras. Felet i det slutliga estimatet blir da endast beroende av SNR.

Anledningen till att en parallell implementering ar onskvird &r att fler frekvenser kan interpoleras till
samma berdkningstid som en. Hur ménga Goertzel algoritmer som kan implementeras begrinsas av till-
gangen pa multiplikatorer. En upprepning av algoritmen kréver en multiplikation och tva additioner.
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Algoritmen ges av figur 4.14 och dess hirledning gér att hitta pa s. 480-81 i [9].

x(n) ——m{ : ’—>vk(n7)

2cos(2nk/N) ei2nkm/N

21
-1

Figur 4.14: Goertzel algoritmen. Indatasekvensen ges av x(n).

4.9 Parametriska metoder

Gemensamt for de parametriska metoderna &r att de gor antaganden om hur data har genererats. Utifran
dessa antaganden utformas en modell med ett antal parametrar som ska estimeras. De metoder som
beaktats har modellerar datasekvensen x(n) som utdata fran det linjdra systemet karaktériserat av system-
funktionen:

Motsvarande differensekvation blir
p q

x(n) = =Y apx(n=k)+ Y bw(n—k)  (492)
k=1 k=0

déar w(n) ar systemets indata och x(n) ar det observerade datat modellerat som utdata. Dock finns det inte
tillgang till indatat ndr en datasekvens effektspektrum ska skattas. Vad som kan goras ér att karaktirisera
det som en svagt stationdr stokastisk process, vilket 4r mdjligt om detsamma kan goras med det observe-
rade datat. D4 géller att

2
T = HOT, (0

ww

dér I,,,,.(f) dr spektraltitheten for indata och H(f) &r modellens frekvenssvar. Eftersom det dr 7 (f) som
ska skattas dr det enklast att anta att indatasekvensen w(n) dr vitt brus med medelvérde 0 och autokorre-
lation

Yy () = G2, 8(m)

2

dér oy, dr variansen. Spektraltitheten kan da skrivas

2
r_o = Gi}IH(/)Iz = ci‘%‘ (4.9.3)

Spektralestimering med en parametrisk metod bestér saledes av tva steg. Givet datasekvensen x(n) sé
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estimeras modellparametrarna {a;} och {b;}. Direfter, med hjilp av parametrarna, si berdknas effekt-
spektrumet givet av (4.9.3).

Det finns tre olika sitt att modellera x(n). Modellen enligt (4.9.1) eller (4.9.2) kallas en autoregressive-
moving average (ARMA) process av ordning (p,q) och skrivs ARMA(p,q). Sétts g = 0 och by = I fér
system funktionen utseendet H(z) = 1/4(z) och x(n) kallas dé& en autoregressive (AR) process av ordning
p och skrivs AR(p). Den tredje modellen fis genom att sitta A(z) = I sa att H(z) = B(z). Dess utdata x(n)
kallas en moving average (MA) process av ordning g och skrivs MA(q).

Av dessa tre modeller dr det AR modellen som tillimpas mest. Det finns tva anledningar till detta. For
det forsta, AR modellen passar bra till att representera spektrum med smala toppar. For det andra, den

resulterar i enkla linjéra ekvationer for dess modellparametrar. MA processen kréver i regel manga fler
koefficienter for att representera ett smalt spektrum och anvénds dérfor séllan vid spektrumestimation.

En ARMA process ir en effektiv modell med hinsyn till antalet parametrar, men enligt dekompositions-
teoremet av Wold (1938) kan alla ARMA och MA processer unikt representeras av en AR process av
mojligt obegransad ordning. Det betyder att valet av modell begrinsas till att vdlja den modell som
erbjuder minst antal parametrar och samtidigt ar enkel att berdkna. Valet faller darfor i praktiken néstan
alltid pd AR modellen dd@ ARMA modellen dr mer berdkningskomplex. De aktuella parametriska meto-
derna kan saledes avgrinsas till de AR-baserade.

Vanliga metoder for att skatta AR-modellparametrar dr Burg, Yule-Walker och Minstakvadrat metoden.
Burg metodens storsta fordelar dr (1) att den resulterar i hog frekvensupplosning, (2) att den leder till en
stabil AR modell, och (3) att den &r berdkningseffektiv. Det finns dock flera skél till att inte vélja Burg
metoden. Vid hga SNR leder den till line splitting [9], vilket betyder att trots x(n) bara har en spik i sitt
sanna spektrum sa kan Burg uppvisa ett spektrum med tva eller flera tétt placerade spikar. Vidare sa gél-
ler det att Burg uppvisar kdnslighet mot den initiala fasen for en sinusoid signal i brus, speciellt for korta
datasekvenser. Kénsligheten uttrycker sig som ett frekvensskift fran den sanna frekvensen, vilket resulte-
rar i en fasberoende frekvensbias.

Minstakvadrat metoden har visats vara overligsen Burgs metod i prestanda [9]. Den uppvisar inte
samma kénslighet for problem som line splitting och frekvensbias och dess berdkningseffektivitet kan
jamforas med Burgs metod. Virt att anmérka &r att Minstakvadrat metoden inte nédvéndigtvis resulterar
i en stabil AR modell, men detta anses inte vara ett problem nér det giller spektrumestimation. Yule-
Walker metoden &r i detta fall den sdmsta och kan inte alls uppvisa samma prestanda som Burg och
Minstakvadrat metoden. Detta giller speciellt for korta datasekvenser.

Saledes konstateras att den mest intressanta metoden bland de parametriska, med avseende pé berik-

ningseffektivitet och noggrannhet, &r en AR-modell med Minstakvadrat metoden for berdkningen av
dess parametrar.

4.9.1 AR-modell for frekvensmatning

Ovanstaende slutsats leder till foljande metod. Enligt Prony [10] géller for en sinus:

Xp= Asin(m0+¢)
xptax, tx ,=0 dir  a= -2coswm

o = cos_l(fa/2)

Detta samband kan anvéndas for att estimera en sinus i vitt brus. B.G Quinn och J.M Fernandez har fore-
slagit en effektiv frekvensmétningsmetod [11] som bygger pa Pronys modell och som anvénder
Minstakvadrat metoden for bestimning av parametern a. Metoden kan anvénda sig av ett initialt estimat,
vilket lampligen erhélls fran en snabb FFT-baserad metod, for att snabba upp estimeringsprocessen. Den
ar sdledes iterativ vilket betyder att ju bittre det initiala estimatet ar desto farre iterationer behdver den
for att konvergera.
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Metoden kan beskrivas som foljer. Betrakta datasekvensen x(n) vilken beskriver en sinus med frekven-
sen F 1 vitt brus. Bruset ges av w(n).

F
x(n) = Aocos(an—(S)n +90] +w(n) = Aocos(won + 60) +w(n)

Enligt Pronys samband foljer d&, om a sitts till a = -2cos(®), att
x(nytax(n—1)+x(n-2) = wn)+tawn-1)+wmn-2) (4.9.4)
vilket dr det minsta viardet VL kan anta jamfort med om det skulle utvirderas med andra vérden pé a.

Givet ett initialt estimat, ®, sitt aj= -2cos(m ) dir j representerar iterationsordningen. Den anpassade
AR(1)-modellen for sekvensen blir d& for j > 1:

yj(n)Jrajyj(n* 1)+.Vj(n*2) = x(n) for n=20,1,.,(N-1) (4.9.5)

dir y(-1) = y(-2) = 0. Detta kan ses som en filtrering av x(#) genom ett filter med en pol vid ® . Utsigna-
len y;(n) kommer dd att bestd av en bruskomponent enligt HL i (4.9.4) plus en komponent som &r bero-
ende av hur néira @ dr den sanna vinkelfrekvensen .

D4 det minsta vdrdet VL i (4.9.5) kan anta endast beror pa bruskomponenten, minimeras det med hjélp
av Minstakvadrat metoden. Detta resulterar i ett béttre virde pa a, dvs ett estimat ® som ligger ndrmare
.

N-1

D Wy n=2))yn-1)

_n=0
4t~ N—1

2
Dy (=1
n=20

Om |a; , | —ajér tillrdckligt liten kan frekvensestimatet erhdllas enligt (4.9.6). Annars upprepas filtre-
ringen med j = j+/ och ett nytt virde pa a berdknas. Efter ett antal iterationer, vilket beror pa det hur
noggrannt det initiala estimatet dr, konvergerar a varefter frekvensestimatet kan erhallas ur f6ljande
uttryck

1 . Fo
- = - — a = — 496
® = cos ( aj+ 1/2) dir Fo > ( )

4.10 Cosfaktorn

Vissa frekvensmitningsalgoritmer uppvisar olika bra estimat beroende pa var ndgonstans den sanna
frekvensen ligger relativt samplingsfrekvensen, F. For sddana algoritmer géller att béttre frekvensesti-
mat erhdlls om frekvensestimering sker pa signaler med frekvenser néra F'/4 4n om det sker pa signaler
med frekvenser néra 0 eller F/2. Detta beror pa att dessa algoritmer anvénder sig av cosinusfunktionen i
sina berdikningar. T ex erhiller algoritmer baserade pa Pronys samband estimaten ur @ = cos (-a/2),
dér a anger modellparametern.

For att forklara varfor cosinusfunktionen medfor en sadan effekt, betrakta ett scenario dér frekvenserna
for tvé olika sinusar ska bestimmas. Anta att den forsta sinusen leder till ett estimat ®; dir ; dr den
sanna vinkelfrekvensen med en frekvens ndra F/2. I vinkelfrekvensplanet, se figur 4.15, leder detta till
att modellparametern dr Aa; fran sitt sanna vérde a4, vilket ger det korrekta frekvensestimatet.
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Figur 4.15: Enhetsczrkeln Notera att Aa;>Aa,
trots att |o, — ®, -y

Anta sedan att den andra sinusen leder till ett estimat @, med motsvarande sanna vinkelfrekvens o,,
den hir gangen med en frekvens nira F/4. I figur 4.15 medfor detta att modellparametern f6r denna
sinus far ett virde som &r Aa, fran sitt korrekta virde a,. Notera dock att Aa; > Aa2 trots att estimaten @

och @, ir lika langt bort frén sina respektive korrekta vinkelfrekvenser, dvs |w1

|m2 (oz| Detta

betyder att modellparametern a dr mindre kénslig mot fel vid frekvenser nira F /4 &n vid frekvenser néra
0 och F /2. Ett exempel pé cosfaktorns inverkan pé frekvensmétningsmetoden beskriven i avsnitt 4.9.1
kan ses i figur 4.16.

Felvarians/CRB

35 \ \

N
o

1.5+ ]

L T |

20 30 40 50 60 70 80
frekvens (MHz)

Figur 4.16: Felvariansen vid estimering av frekvenser ndra 0 och F /2 blir
sdmre jamfort med felvariansen for estimering av frekvenser nira F /4.
Samplingsfrekvensen anvind i figuren dr F, = 204.8 MHz.
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4.11 Maitbas

D4 termen “métbas” forekommer i f6ljande text forklaras hir betydelsen. En métbas av langd y represen-
teras av y st efterfoljande sampel fran en given datasekvens. Om en given datasekvens beskrivs av
{xg--.-Xn.1 > ges exempel pé olika métbaser av:

y=N-2={xp....xy_3}
y=N-1={xp...Xy_»}

y=N ={xg....xy_1}

4.12 Anpassning av datalingd till frekvensestimat

Som det framgar av avsnitt 4.8 och 4.9.1 kan bade Goertzel algoritmen och en effektiv parametrisk
metod anvindas for att forbittra ett givet initialt frekvensestimat. Annu béttre noggrannhet uppnas dock
om olika métbaser, erhéllna ur den insamplade datasekvensen, forst jaimfors med det initiala frekvenses-
timatet sé att ett optimalt val av en sddan kan goras.

For att forklara hur detta gar till samt varfor battre noggrannhet uppndas anvénds Goertzel algoritmen
som exempel. Betrakta figur 4.17 som beskriver estimat erhallna m h a Goertzel algoritmen via initiala
estimat. Figuren visar endast felvariansen/CRB for en mitbas, dvs da en datasekvens av lingd N = 129
anvénts. Notera att felvariansen far vixlande maximum och minimum. Dessa maximum och minimum
uppkommer p g a att Goertzel algoritmen kan ses som ett singelpolfilter med en pol i den frekvens for
vilken DFT:n 6nskas berdknas. Samma felvariansmaximum och minimum uppkommer dven for den
parametriska metoden i avsnitt 4.9.1 da dven den beskriver filtrering. For ett filter géller nimligen att

10 \
N=129

Felvarians/CRB
[é)]

86 86.5 87 87.5 88
frekvens (MHz)

Figur 4.17: Felvariansen/CRB dad en mdtbas anvdints. Estimaten som anvdnts i plotten
har erhallits med Goertzel algoritmen via initiala estimat givna av
frekvensmdtningsmetoden i avsnitt 4.7.6. Notera de felvariansmaximum och minimum
som uppkommer.
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korrelationen mellan filtret och indatat blir tydligare om datalingden ar anpassad att s& ndra som mojligt
motsvara (n + 1/4) eller (n + 3/4) perioder av den sokta frekvensen i indatat, dir # dr ett heltal. Detta kan
i tidsplanet ses som ett avslut néra ett maximum eller minimum, se figur 4.18.

(n+Y4) perioder leder till
maximum i tidsplanet

(n+%4) perioder leder till
minimum i tidsplanet

Figur 4.18: (n+1/4) eller (n+3/4) perioder av den sokta
frekvensen motsvarar en dndpunkt i ett maximum
respektive ett minimum.

Resultatet av ett avslut ndra ett maximum eller minimum blir att faltningen mellan filtret och indatat tyd-
ligare visar om filterfrekvensen avviker fran den sokta frekvensen i indatat, se figur 4.19. Brusets inver-
kan minimeras darmed varfor felvariansminimum kan erhdllas. Om datalingden motsvarar ett helt antal
perioder av den sokta frekvensen erhélls felvariansmaximum.

(n+%4) perioder leder till att faltningen far ett storre varde dar fasskillnaden
mellan filterfrekvensen och den sokta frekvensen ar som storst.

N\
7~ N\

n perioder leder till att faltningen far ett mindre varde dar fasskillnaden
mellan filterfrekvensen och den sokta frekvensen ar som storst.

pesm- 54

N

Figur 4.19: Faltningen resulterar i en skarpare topp i
frekvensplanet om indatat sd ndra som mdjligt bestar av
(n+1/4) eller (n+3/4) perioder av den sékta frekvensen.
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Frekvenssteget mellan tvd narliggande maximum eller minimum &r F/(2N). Det betyder att varje métbas
far minimum vid olika frekvenser. Genom att anvénda flera métbaser kan minimum erhéllas i titare
intervaller. Detta visas i figur 4.20 dér, utdver matbasen i figur 4.17, &ven méitbaserna av lingd N = 123-
128 tagits med. Genom att matcha det initiala frekvensestimatet med en métbas som ger ett felvariansmi-
nimum i samma frekvensomrade erhalls ett estimat med minimal felvarians.

Nagot som kan stélla till med problem nér anpassning av dataldngd till ett initialt frekvensestimat ska
goras ar att periodlangden vid 1dga frekvenser blir langre dn vid hoga frekvenser. Detta far som f6ljd att
de olika métbasernas felvariansmaximum respektive minimum trycks ihop till ungefar samma frekvens-
omrdde om frekvensmétning gors pa en 14g frekvens relativt samplingsfrekvensen F. Vid frekvenser
ndra 0 kommer minimumens placering i princip att vara densamma. Nar den sokta frekvensen sedan for-

flyttar sig hogre upp i frekvens blir utspridningen allt tydligare. Jimfor exempelvis figur 4.20 med figur
4.21.

Denna effekt har dock inte sé stor inverkan pé ett frekvensintervall 20-88 MHz om en samplingsfrekvens
F,=204.8 MHz anvénds. Detta eftersom f'= F/F kan anses vara en hog frekvens ndr F = 20 MHz. Som

figur 4.22 visar fés en tillfredstéllande spridning av felvariansminimum &ven pa frekvenser runt 20
MHz.

10

o N=123 N=124 N=125 N=126 N=127 N=128 N=129 |

Felvarians/CRB

86 86.5 87 87.5 88
frekvens (MHz)

Figur 4.20: Felvariansen/CRB da 7 mdtbaser anvdiints. Estimaten som anvdnts i
plotten har erhdllits med Goertzel algoritmen via initiala estimat givna av
frekvensmdtningsmetoden i avsnitt 4.7.6. Det initiala frekvensestimatet matchas
med en mdtbas som ger ett felvariansminimum i samma frekvensomrdde.
Samplingsfrekvensen anvind i figuren dr Fg = 204.8 MHz.
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40

N=123 N=124 N=125 N=126 N=127 N=128 N=129

Felvarians/CRB

frekvens (MHz)

Figur 4.21: Felvariansen/CRB dad 7 mdtbaser anviints. Estimaten som anvdnts i plotten har
erhallits med Goertzel algoritmen via initiala estimat givna av frekvensmdtningsmetoden i
avsnitt 4.7.6. Notera att felvariansminimumens placering ligger ndrmare varandra vid laga
[frekvenser relativt samplingsfrekvensen Fy = 204.8 MHz.

N=123 N=124 N=125 N=126 N=127 N=128 N=129

Felvarians/CRB

0 1 L
20 20.5 21 215 22

frekvens (MHz)

Figur 4.22: Felvariansen/CRB da 7 mdtbaser anvints. Estimaten som anvdnts i plotten
har erhallits med Goertzel algoritmen via initiala estimat givna av
frekvensmdtningsmetoden i avsnitt 4.7.6. Notera att en tillfredstillande spridning

av felvariansminimum fds dven pd frekvenser runt 20 MHz.
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Anpassning av dataldngd till ett initialt frekvensestimat kan sammanfattas i féljande punkter:

* Initialt frekvensestimat F, o erhalls frdn en snabb FFT-baserad metod givet datasekvensen
x(n) = Aocos(2nf0n+ 60) +w(n), n=0,.,N-1

ddr w(n) representerar vitt brus och f = Fy/F.

® For att forbittra estimatet kan Goertzel algoritmen eller den parametriska metoden i avsnitt 4.9.1
anvindas. Bada tillvigagangssitten beskriver filtrering vilket gor att datasekvensens lingd kan
anpassas s att ett felvariansminimum erhélls i samma frekvensomrade som det initiala estimatet.
Om det antas att N = 129, vilket ar fallet i plottarna ovan, sd utgors anpassningen av foljande steg:

1) Vilj antal métbaser att utgé frdn. For N = Ny = 129 riacker det med n = 7 for att {4 felvariansminimum
i tillrdckligt korta intervaller. Detta géller d& F; = 204.8 MHz och den sokta frekvensen ligger i
frekvensbandet 20-88 MHz. Sitt i = 0,1,..., n-1. D4 géller att N; = N - i.

2) Beridkna restperioden.

~ ﬁoNl.
¢i: T ,0<q)l-<l
Mod{1}
3) Om 0<§;<1
2 F
AS. = sl 1
¢i_ﬁ¢i_z—1
i
annars
F
~ sl 3
A= 5% 3

4) Berikna for vilket i som A¢; blir minst.
i, = argmin {A;}
i
Den nya anpassade datasekvensen x,,,(n) blirde N; forsta samplenix(n). Det &r den sekvensen som

anvinds i Goertzel algoritmen eller den parametriska metoden i avsnitt 4.9.1 for att forbéttra det ini-
tiala frekvensestimatet.
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5. Val av storform

Foljande teori och fakta har legat till grund for val av stérform.

5.1 Introduktion till storning mot SAR

I SAR-system sa ar det, till skillnad frén vanliga radarsystem, marken inklusive stationira mal som
befinner sig pd den som dr mélet. Arbetsfrekvenserna dr normalt sett i storleksordningen GHz. SAR-
system (CARABAS) som anvénder sig av lagre frekvenser i VHF-bandet (20-88 MHz), se avsnitt 2.1.2
kan dock ldttare penetrera vegetation och maskeringar tack vare den stérre vaglangden. Detta betyder att
traditionell kamouflering inte ricker till. Ska dérfor ett onskat omrade kunna maskeras méste storsiandare
placeras ut. Dessa ér designade att orsaka storsignaler in i radarns mottagare vilka skiljer sig fran de
sanna reflekterade ekosignalerna genom paférda modulationer i amplitud, fas eller frekvens. Sidana
motmedel kallas aktiva elektroniska motmedel och utgdrs bl a av brusstdrning, repeterstérning och métt-
nadsstorning.

Brusstorning drar nytta av att alla elektroniska komponenter genererar brus av varierande styrka. En
radarmottagare kan inte skilja mellan brus som kommer fran dess komponenter och brus som kommer
utifran. Om det inkommande bruset fran en storsdndare ar tillrdckligt starkt “drunknar” ekona i1 bak-
grundsbruset och radarn kan ej filtrera ut dem. Brusstérning delas upp i bredbandig- och smalbandig
storning. Bredbandig stdrning sprider ut sin energi dver ett bredare frekvensintervall, radarns totala
bandbredd. Smalbandig storning koncentrerar sig pa ett mindre intervall, radarns momentana bandbredd.

Repeterstorning innebér att storsandaren tar emot radarsignalen och returnerar den efter palagd modula-
tion for att lura radarn att tro att ekot &r verkligt. Vanligt 4r att modulera med brus eller en CW, alterna-
tivt en frekvenshoppande CW. Repeterstorning ar effektiv eftersom den anvinder en vagform som
radarn dr anpassad for. Repeterstdrning har ocksa en fordel i att den bara &r aktiv sa lange fientlig radar-
spaning &r aktiv. P4 sa sitt begrinsas den egna sdndningen vilket dr bade energisnalt och bra om fienden
forsoker pejla in och bekdmpa storsdndaren. En nackdel kan dock vara att storsdndaren riskerar att trigga
pa en signal som ej kommer frén radarn men som ligger inom dess bandbredd. Resultatet, om detta
intrdffar, blir d& stérning pa en felaktig signal, exempelvis riddningstjanstens radiosignal. Detta betyder
att man i sddana fall bade stor ut en “egen” signal samt slosar med energi.

Mittnadsstorning drar nytta av att en mottagare bara har en viss dynamik. Metoden gér ut pa att storsin-
daren skickar in en tillrickligt stor effekt i radarns mottagare sa att verkliga ekon hamnar under troskel-
nivan for brus, alternativt kvantiseringsnivan for A/D-omvandlaren for digitala system. Ett effektivt sétt
kan vara att skicka in en stark CW i radarns momentana frekvensband.

Nir en stormetod ska véljas dr det viktigt att storsignalen pé bésta sétt koncentrerar den utsédnda storef-
fekten inom radarns momentana frekvensband, se avsnitt 3.1. Anledningen &r att effektiv storning med
avseende pa storeffekt i SAR-mottagaren kontra utsdnd effekt uppnés. D& det momentana frekvensban-
det ges av SAR-systemets utsdnda linedra FM pulser maste séledes en noggrann signalanalys goras av
alla inkommande signaler. P4 sa sétt kan radarpulser urskiljas fran civila radiosignaler och information
om var det momentana frekvensbandet befinner sig erhéllas. Noggranna signalanalyser betyder dock
langa berdkningstider. Detta innebér att om bra momentan frekvensbandsinformation ska invédntas mins-
kar mdjligheten att kunna maskera ett stérre omrade framfor storséndarna, kanske t o m ocksé ett omrade
bakom, se avsnitt 2.1.4.

Ett alternativ dr da att kombinera olika stérmetoder eftersom dessa kriver olika mycket information for
att anvdndas. Generellt sett giller det att ju snabbare en storsignal 6nskas sédndas ut desto mer maste
avkall goras pa effektivitet och precision hos storningen. Onskvirt ér dirfor att uppgradera storform
vartefter tiden gar och mer och mer information om radarpulsen erhdlls fran signalanalysen. En kort
beskrivning av aktuella storformer, deras fordelar och nackdelar, presenteras darfor.

5.2 Repeterstorning

Om sé stor maskering som mojligt ska uppnés framfor stdrsédndarna dr det bésta alternativet att i ett inle-
dande stadie anvinda sig av repeterstorning. Den storsta nackdelen med den hér sortens storning ar att
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det inte gér att avgora om signalen som repeteras kommer fran en SAR eftersom ingen signalanalys ar
nodvindig dé storformen bestér i att spela in en bit av den inkommande pulsen och repetera den under
onskad tid for tillricklig maskering i avstdnd. Tanken &r dock att bara anvinda repeterstérning under den
tid ingen signalinformation finns. Signalanalysen kan delas upp i etapper och pébérjas sa fort tillrackligt
med datasampel mottagits. Under tiden den forsta etappen av signalanalysen utfors far repeterstérning
verka som substitut for mer sofistikerade stormetoder.

For att forsvéra forsok att motverka stdrning samt att “smeta” ut storeffekten dver en storre area module-
ras den inspelade storsignalen med en frekvenshoppande CW. Med frekvenshoppande menas att frek-
vensen pd CW:n dndras da en ny stdrpuls sédnds ut. Om en fixfrekvent CW anvinds blir f6ljden en
ojamnare storeffektniva vilket kan leda till att vissa omraden pa maskeringsarean inte uppvisar tillracklig
storeffekt. Detta medfor att riktiga ekon blir léttare att urskilja. Enda sdttet att uppna tillracklig storeffekt
over hela maskeringsarean ar da att 6ka den totala utsidnda storeffekten, vilken 6nskas minimeras.
Genom att smeta ut storeffekten m h a en frekvenshoppande CW uppnas saledes tillricklig storning over
hela maskeringsarean med mindre utsdnd effekt.

Moduleringen leder dock till &nnu en stor nackdel med den hér stdrformen. Den resulterande signalen
delas ndmligen upp i tvé delar vilka &r frekvensskiftade nedat respektive uppét i frekvens relativt signa-
lens ursprungsfrekvens. Frekvensskiftets storlek motsvarar den pAmodulerade CW-signalens frekvens.

Exempelvis kan den resulterande signalen fran en sinus med frekvens F och amplitud A vilken module-
rats med en cosinus med frekvens Fy och amplitud 1 skrivas:

‘%sin(Zn(F—FO)t) +§sin(2n(F+F0)t) (5.2.1)

Vid repeterstorning blir effekten f6ljande. Antag att 0.625 |us av den inkommande radarpulsen spelas in.
Antag vidare att radarpulsen har ett positivt svep fran 50-52 MHz och en ldngd pa 5 us. Det betyder att
den inspelade sekvensen sveper fran 50-50.250 MHz. Om en CW, med en frekvens 0.250 < F < 1.75
MHz, direfter moduleras pa s& kommer den ena av de tva resulterande signalkomponenterna att hamna
utanfor det momentana frekvensbandet och dirmed filtreras bort i SA-filtret i SAR-mottagaren. Ddrmed
gar endast 1/4 av den utsidnda effekten in i mottagaren och 3/4 gar forlorad. Detta inses da effekten for
den ena av komponenterna i (5.2.1) blir

A 2
P= ESIH(2TC(F + FO)t)

Repeterstorning &r dérfor en ganska ineffektiv storform da mycket av den utséinda effekten ej tas tillvara.
Detsamma giller om en CW-signal moduleras med smalbandigt brus varfor dven en sadan storform ej
kan anses vara effektiv med avseende pa forbrukad effekt.

5.3 Mittnadsstorning med frekvenshoppande CW

En mer sofistikerad och effektivare storform ér att bara sdnda ut en CW-signal inom radarns momentana
frekvensband. P4 sa sétt undviks den uppdelning i olika komponenter som sker dd modulation anvands
och den utsdnda effekten tas dirmed tillvara pa ett battre sétt. Storformen kraver dock noggrann informa-
tion om var radarns momentana frekvensband befinner sig sa att en lamplig frekvens for CW:n kan vél-
jas. Signalanalysen maste darfor hunnit bli klar innan den kan anvéndas. Liksom vid repeterstérning
anvénds dven har frekvenshoppning mellan varje mottagen radarpuls. For att fortydliga varfor detta
leder till att effekten smetas ut Gver en storre area kan figur 7.10 1 avsnitt 7.2.1 betraktas.

Eftersom effekten utnyttjas pa ett mycket bra sitt kan SAR-mottagarens forstirkare formaés att bottna
med mindre utsénd storeffekt dn vad andra storformer kraver. Detta dr vildigt bra ur storsynpunkt efter-
som de riktiga radarekona d&4 hamnar under mottagarens troskelniva for brus. Denna stérmetod bendmns
i avsnitt 5.1 som mdttnadsstorning och gar ej att motverka forutsatt att storsdndaren sénder pa ritt frek-
venser, dvs inom radarns momentana frekvensband.
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6. Anvinda simuleringar och verifieringar

Detta avsnitt beskriver vilka metoder som har anvints for att ta fram resultat for beaktade frekvensmit-
ningsmetoder och stérformer.

6.1 Monte-Carlo simuleringar

For att kunna utvérdera hur bra de olika frekvensmétningsmetoderna &r jimfors det teoretiska CRB vér-
det med den normaliserade summan av kvadratfelen (felvariansen) som erhalls fran Monte Carlo simule-
ringar. Simuleringarna baseras pa 1000 oberoende méitningar [12]. Medelkvadratfelet (eng. mean square
error) berdknas enligt foljande formel:

1000
. 1 . 2
mse(F) = 155 Z (Fj—F)
i=1

dér F; representerar frekvensestimatet vid den i:te estimeringen av frekvensen F.

6.2 Korrelation med SA-filter

For att avgora hur storeffekten fordelar sig vid anvéndning av olika stérformer korreleras den ténkta
storsignalen med SA-filtret i SAR-mottagaren, givet av en lineér FM puls i 6nskat frekvensband. Genom
att berdkna hur stort avstidnd ett sampel motsvarar i meter och med kdnnedom om radarns upplosnings-
forméga kan en uppfattning f4s om hur vl storeffekten smetas ut 6ver rangebinnarna i SAR-mottagaren.
Vad som efterstravas dr en storform som resulterar i en jimn storeffektniva over alla rangebinnar. Korre-
lationen ger ocksé svar pa hur mycket storenergi som passerar SA-filtret beroende pa val av storsignal.

Observera att tillvigagéngssittet bara hjélper till att f4 en uppfattning om hur storeffekten fordelar sig
for en storpuls i taget. For att fa ndgon bra uppfattning om hur fordelningen for en frekvenshoppande
storform blir anvinds simuleringen i avsnitt 6.3. Detta eftersom modulationsfrekvensen for en frekvens-
hoppande storform &ndras mellan varje puls vilket leder till korrelationsresultat som skiftar fran puls till
puls.

6.3 Storsimulering

For att fa en tydligare bild 6ver hur storeffekten fordelar sig da hénsyn tas till flera storpulser, har ett
simuleringsprogram gjorts i Matlab. Nér en SAR sénder ut en radarpuls sorterar den de inkommande
ekona efter hur lang tid det tar innan de detekteras, sorteringen sker i rangebinnar. Programmets syfte ar
att simuleringar ska kunna genomforas, med olika storformer, vilka visar storeffektskillnaderna i dessa
rangebinnar i form av en plot.

Nyttan med detta bygger pa antagandet att om den totala storeffekten i varje rangebin dr ungefar lika stor
borde det féra med sig att storeffektnivan dver maskeringsarean blir ungefar lika stor. Antagandet ar
gjort med hinsyn till hur signalprocessningen i SAR-mottagaren gér till.

Programmet berdknar hur mycket storeffekt som, via en stérsdndare, kommer in i respektive rangebinne
dé SAR:en befinner sig pa ett visst avstand fran storsdndaren och pa en viss punkt pé integrations-
strackan. Alla bidrag fran hela integrationsstriackan berdknas och laggs i ett raster med en rutstorlek som
motsvarar SAR:ens upplosning. Nér rastret plottas uppstar ett ringmonster vilket beror pa att vissa rang-
ebinnar far mer storeffekt 4n andra. Om monstret dr vildigt tydligt &r skillnaderna storre.
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Saledes, om en storform ger upphov till ett monster vilket uppvisar skarpa ringmdnster tolkas den som
en mindre bra form. Figur 6.1 visar en principbild 6ver resultatet fran en simulering.

Flygriktning

Stérsdndare

/

Figur 6.1: lllustration av simuleringsresultat dd frekvenshoppning ej anvints. De
ljusa ringarna innehdller mindre storeffekt vilket resulterar i att rangebinnarna som
motsvarar dessa ringar fdar mindre storeffekt.

Figur 6.1 visar en simulering da “hal” har gjorts i stérpulsen under vilka storsignal inte séints samt dé en
rasterupplosning som ej motsvarar en reell rangebinuppldsning anvénts. Resultatet av “halen” blir ring-
arna i figuren. Dessa ringar innehéller mindre storenergi vilket resulterar i att rangebinnarna som mot-
svarar dessa ringar far mindre storeffekt. Genom att frekvenshoppa mellan de utsidnda stérpulserna blir
dessa ringar mindre skarpa vilket kan tolkas som att storeffekten dirmed har smetats ut. Figur 6.2 visar
ett sddant scenario.

Flygriktning

Stérséndare

/

Figur 6.2: lllustration av simuleringsresultat dd frekvenshoppning anvints. Notera
att de ljusa ringarna blir mer utsmetade vilket kan tolkas som att en jdmnare
storeffektniva mellan rangebinnarna erhdlls.
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Som figur 6.2 visar blir ringarna mindre skarpa. Detta har gjorts genom att 1dta CW:n hoppa mellan 3 st
frekvenser inom det momentana frekvensbandet, vilket hér ges av 50-52 MHz.

Vid ett riktigt stdrscenario sinds dock en kontinuerlig storsignal utan “hal” for att hgsta mdjliga storen-
ergi ska uppnas i SAR-mottagaren. Nér sddana scenarion simuleras dr det vildigt svart att pavisa vart
ringarna uppstar. Detta beror pé foljande faktorer:

® Nir en kontinuerlig storpuls sdnds ut ges storeffektskillnaderna av de effektmaximum och minimum
som uppstar efter det att storpulsen har passerat SA-filtret. Da avstandet mellan dessa blir valdigt
korta &r rastret foljdaktligen tvungen att ha en upplosning vilken stimmer 6verens med detta avstand.
Ar uppldsningen inte tillrickligt hog “smilter” ringarna ihop och det gar inte urskilja ett frekvens-
hoppande scenario fran ett icke-frekvenshoppande. Hog upplosning ar ett problem da ett valdigt stort
raster for med sig omfattande berékningar. Berdkningstiden for en simulering kan siledes vara i stor-
leksordningen timmar.

® Rasterpunkten motsvarande positionen for storsdndaren far storeffekt tilldelad till sig fran alla stor-
pulser. Detta resulterar i en véldigt hog effekttopp i den punkten jamfort med 6vriga punkter. Da
Matlab tilldelar en punkt i rastret en viss farg utifran dess storleksinnehall blir resultatet simulerings-
plottar med bara en fargpunkt vid positionen for storséndaren.

Om logaritmisk skalning anvands for att utjimna nivaskillnaderna mellan rasterpunkterna kring storsan-
daren och 6vriga rasterpunkter blir resultatet laga nivaskillnader mellan storeffektmaximum och mini-
mum. Tillsammans med kravet om hog upplosning leder detta till simuleringsplottar med ringar som &r
valdigt svara att urskilja.

Losningen pa detta har varit att dndra virdena for rasterpunkterna vid storsindaren till en 1dmplig niva
relativt Ovriga rasterpunkter samt att ej anvdnda logaritmisk skalning. Detta har mojliggjort att skillnader
i plottarna frén frekvenshoppande och icke-frekvenshoppande scenarion léttare kunnat urskiljas.

6.3.1 Simuleringsprogrammet

Simuleringsprogrammet baseras pa verkliga parametervarden. Vissa dndringar dr dock nddvéandiga for
att snabba upp berdkningstiden eftersom den i manga fall annars blir i storleksordningen timmar. Dessa
andringar ska dock inte ha nagon betydelse for vilket utseende storsimuleringsmdnstret far med verkliga
parametrar.

Avstandet fran SAR:en till storsdandaren berdknas enligt figur 6.3-4:

SAR

/

Stérsandare

Figur 6.3: Modell av storscenario sett fran sidan.

Vid tidigare storforsok har en infallsvinkel 50-68° anviints. I simuleringarna sitts dérfor oo = 50° och =
68°. Infallsvinkeln till stérsindaren viljs till 55°. H6jden som SAR:en har befunnit sig pd vid tidigare
storforsok dr 4.8 km. Denna hojd anvénds for att berdkna avstandet x; 1 dessa forsok. For att minska
berdkningsbordan véljs dessa parametrar i simuleringarna till mindre virden. Avstandet i x-led frén
SAR:en till storsdandaren, x), viljs till 1500 m vilket ger en hdjd # = 1050.3 m. Genom att vilja ett kor-
tare avstand x erhélls en kortare integrationsstricka L, vilket resulterar i farre utsdnda radarpulser. Stor-
sindarens “beam width” antas vara 90° vilket ger L = 2x,. Firre utsinda radarpulser innebér mindre
berdkningar. Effekten av dessa dndringar &r att vinkelskillnaden mellan tva utsdnda radarpulser blir
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storre vilket resulterar i mindre storeffekt/area. Detta bor dock ej inverka p&d monstret som uppkommer
p g a storformens storeffektfordelning.

Integrationsstracka, L

» Flygriktning

<+— Storsandare

Figur 6.4: Modell av stérscenario sett ovanifran.
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7. Resultat av simuleringar och verifieringar

7.1 Resultat - Signalanalys

Eftersom den slutliga frekvensmitningsmetoden ska klara av att ge tillforlitliga estimat vid SNR pé 20
dB och uppat sa genomfors Monte-Carlo simuleringar med brusvardet 20 dB. Brusvirdet definieras
enligt:

SNR = 1010g10(A2/(202))

Varje simulering innehéller en sinusoid signal med given frekvens och initial fas, dér fasen ar likformigt
fordelad mellan -m och 7. I uttrycket ovan anger 4 sinusens amplitud och 62 anger brusvariansen. For att
lattare kunna avgora prestandan hos de metoder som utvérderas jamfors dessa simuleringar, da den sokta
frekvensen far vandra over ett lampligt frekvensband, med CRB. Virt att notera dr att multitonscenarion
ej simuleras dé inverkan fran langdistansldckage pa ett stdrscenario som helhet kan antas vara férsum-
bar. For motivering se avsnitt 4.2.

For att fa en uppfattning om hur manga sampel som behdver samplas in for att uppna en viss noggrann-
het hos estimaten anvinds uttrycket for CRB 1 avsnitt 4.5.1. I uttrycket sdtts SNR =20 dB och Fy =204.8
MHz. Eftersom CRB ger den lidgsta teoretiska felvariansen sé tas roten ur det virdet for att erhalla stan-
dardavvikelsen. Foljande standardavvikelser erhalls for olika N.

N 64 128 256
(CRB)” | 22,1kHz | 7.80kHz | 2,76 kHz

Noggrannheten som signalanalysen behdver kunna uppvisa, for tillfredstidllande detektion av linedra FM
pulser enligt avsnitt 2.1.2 samt skattning av deras momentana frekvensband, uppskattas till ett par tiotal
kHz. D4 signalanalysen har ett snabbhetskrav, vilket uppfylls genom att anvénda en berdkningssnabb
frekvensmitningsmetod som utnyttjar s fa sampel som mojligt, medfor detta svarigheter att fa bra upp-
16sning i frekvensplanet. Dock anses 128 sampel vara tillrdckligt for att uppna 6nskad upplosning om en
frekvensmitningsmetod kan hittas vilken uppvisar en felvarians under 2 ggr CRB. D4 frekvensmat-
ningsmetoder som uppvisar en felvarians under 2 ggr CRB allménnt anses vara mycket bra frekvensméit-
ningsmetoder medfor detta dven ett bevis pé prestanda. Simuleringarna som genomfors anvéander saledes
en dataldngd pa 128 sampel, om inget annat anges. Anledningen till att sampelldngderna som dvervags
ar 2-potenser ar mojligheterna till effektiva FFT implementeringar.

7.1.1 FFT med nollinbakning

Den forsta metoden som utvérderas dr FFT med nollinbakning. Inbakning sker med 128 nollor och dér-
med erhalls en total datasekvenslangd pa 256. For att se vilken inverkan fonstring har genomfors forst
Monte-Carlo simuleringar 6ver ett lampligt frekvensband da fonstring ej anvénds. Darefter gors samma
simuleringar dd datasekvensen fonstras med ett Kaiserfonster med S-virde 7. Resultatet visar att fonst-
ringen dr verkningslos, dé tva identiska plottar erhalls. Figur 7.1 visar en av dessa plottar. Detta kan for-
klaras med att upplosningen mellan binfrekvenserna blir alldeles for dalig. Om uppldsningen varit
bittre, genom att fler nollor anvénts vid nollinbakningen, hade brusets inverkan kunnat resultera i att fel
binfrekvens fitt hogsta toppen i spektrat. I sadana fall hade plotten dér fonstring anvénts uppvisat béttre
felvarianser.
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N=128, SNR=20 dB
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Figur 7.1: Felvariansen/CRB for frekvensestimat givna av FFT med nollinbakning.

Figur 7.1 visar tydligt hur ineffektiv metoden &r. Inverkan av kortdistansldckage &r alldeles for stor. Vis-
serligen hjélper nollinbakning med fler nollor till att forbéttra de sdmsta estimaten, men resultatet av det
blir for langa berdkningstider.

7.1.2 FFT med nollinbakning och polynomanpassning

For att forbattra estimaten, genom att minska inverkan fran kortdistanslédckagen, anpassas ett andra-
gradspolynom mellan de tre hogsta spikarna i spektrat enligt avsnitt 4.7.3. Aven hir gors forst Monte-
Carlo simuleringar utan fonstring. Dessa visar att estimaten forbéttras avsevért jamfort med simulering-
arna i avsnitt 7.1.1 men att de fortfarande &r otillfredstéllande. Detta kan ses i figur 7.6 pa s. 47. Eftersom
uppldsningen i frekvensplanet nu dr battre genomfors dven Monte-Carlo simuleringar da fonstring med
ett Kaiserfonster anvinds.

For att se vilket f-virde som ger bést estimat anpassas ett Kaiserfonster till testdatat varefter en Monte-
Carlo-baserad simulering genomfors. Simuleringen kan beskrivas med foljande steg:

1. Monte-Carlo simuleringar gors dver ett frekvensband tillrdckligt brett for att resultera i ett felvarians-
maximum.

2. Steg 1 upprepas for olika S-virden.

3. Det storsta felvariansvirdet for respektive Splottas. Detta mojliggor att ett S-virde, vilket resulterar i
ett sd litet felvariansmaximum som mojligt, kan erhallas.

Simuleringsresultatet visas i figur 7.2.
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Figur 7.2: Simuleringsresultat for val av limpligt B-virde.

Som figur 7.2 visar ger anvandning av ett Kaiserfonster med S-virde 12 bist estimat. I figur 7.6 pa s. 47
visas Monte-Carlo simuleringar d& ett sidant fonster anvénts. Notera att f-virdet 12 &dr optimerat for ett
brusvirde kring SNR = 20 dB. Figur 7.3 visar hur felvariansen paverkas for olika SNR vid anviandning
av ett Kaiserfonster med ett givet f-virde.
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Figur 7.3: Da forbdttring av de sdmsta felvarianserna, dvs vid SNR = 20 dB, dr av
storst intresse dr = 12 det mest fordelaktiga parametervirdet for Kaiserfonstret.
Notera att metoden inte dr konsistent i den meningen att estimaten gar mot sina
sanna virden dd SNR gdr mot odndligheten. Detta oberoende av .

Som figur 7.3 visar ger ett f-virde 12 bést estimat vid SNR = 20-25 dB. Dock konvergerar felvariansen
snabbare vid hogre SNR 4n for de andra S-virdena. Detta dr dock ointressant vid en eventuell signalana-
lys eftersom malet da ar att forbattra de sdmsta frekvensestimaten sa mycket som mojligt.

I figur 7.6 gar det att se att fonstring med S= 12 hjélper till att mer &n halvera felvariansen hos de sdmsta
estimaten. Detta kan forklaras med att anvindandet av polynomanpassning ér beroende av amplitudfor-
delningen mellan binfrekvenserna i frekvensspektrat. Fonstringen ser till att korrelationen mellan bin-
frekvensen och den sokta frekvensen i datat aterges pa ett béttre stt.

Trots detta dr metoden &nda inte tillrackligt bra. Hardare nollinbakning resulterar endast i att estimaten
blir sdimre. Polynomanpassning kriaver namligen ett visst mellanrum mellan binfrekvenserna for att
kunna fungera bra. Figur 7.3 visar ocksa att metoden inte &r konsistent i den meningen att estimaten gar
mot sina sanna viarden dd SNR gar mot odndligheten, detta oberoende av val av Svirde.

7.1.3 Fasestimering med maximal 6verlappning

Som det ndmns i avsnitt 4.7.4 kan effekterna av kortdistansldckage reduceras genom att utnyttja fasinfor-
mationen som finns i den inkommande signalen. Eftersom signalanalysen ska vara anpassad for en lineédr
FM signal anvinds fasestimering med maximal 6verlappning. Detta innebér att ytterligare ett sampel
behdver samplas in om ramldngderna ska forbli 128 sé att mojligheterna till en effektiv FFT implemen-
tering kvarstar. Den totala sampellingden som anvénds blir darfér N=129.

For att bestimma ett 1ampligt S-véirde for Kaiserfonstret genomfors samma simulering som for polyno-
manpassningsmetoden i avsnitt 7.1.2. Simuleringen resulterar i figur 7.4.
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Figur 7.4: Simuleringsresultat for val av ldmpligt f-virde.

Som figur 7.4 visar ligger de bésta f-virdena runt 8. Det bista vérdet ges av = 8.45. Liksom vid poly-
nomanpassningen ir detta f-virde anpassat efter ett SNR = 20 dB. Figur 7.5 visar hur felvariansen
péverkas for olika SNR vid anvindning av ett Kaiserfonster med ett givet f-virde.
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Figur 7.5: Da forbdttring av de sdmsta felvarianserna, dvs vid SNR = 20
dB, dr av storst intresse dr 3= 8.45 det mest fordelaktiga parametervirdet
for Kaiserfonstret. Notera att 3 = 20 resulterar i att metoden ndstan kan
anses vara konsistent i den meningen att estimaten gdr mot sina sanna
vdrden dd SNR gdr mot odndligheten.

Som figur 7.5 visar sd ger f= 8.45 bist estimat vid SNR = 20-35 dB. Séledes ar ett fonster med detta

P-virde att foredra om forbattring av de simsta frekvensestimaten 6nskas. Figuren visar ocksé att meto-
den nistan kan anses vara konsistent i den meningen att estimaten gir mot sina sanna virden dd SNR gér
mot odndligheten. Detta eftersom = 20 ger en konvergering av felvariansen vid ca -35 dB di SNR gar

mot odndligheten.

For att forbéttra de simsta frekvensestimaten anvénds séledes ett Kaiserfonster med = 8.45. Detta
resulterar, efter Monte-Carlo simuleringar, i felvarianser enligt figur 7.6.

FOI-R--0526--SE



Resultat av simuleringar och verifieringar 47

SNR=20 dB
40 ‘
Polynomanpassningsmetod utan fénstring
Polynomanpassningsmetod med fonstring
Fasestimeringsmetod

Felvarians/CRB

50 55
Frekvens (MHz)

Figur 7.6: Felvarianser for estimat givna av polynomanpassningsmetoden samt
fasestimeringsmetoden beskriven i avsnitt 4.7.6. Tydligt dr att den senare ldmpar
sig bdst som initial frekvensmdtningsmetod.

Som figuren visar blir de mycket béttre dn i foregdende metoder. Dock inte helt tillfredstéllande. Malet
ar att komma ner i felvarianser mindre dn 2 ggr CRB. Som initial frekvensméatningsmetod &r det dock
tveksamt om det finns ndgon effektivare dn den hir. Berdkningarna som utfors 4r minimala och precisio-
nen i estimaten blir bra. Dock behdvs de goras béttre. Ett bra sétt att gora det &r att anvinda Goertzel
algoritmen.

7.1.4 Anvindning av Goertzel algoritmen

Som det tidigare ndmnts kan Goertzel algoritmen anvéndas for att forbéttra initiala frekvensestimat. Da
fasestimeringsmetoden i avsnitt 4.7.6, dvs dd maximal 6verlappning anvinds, uppvisar bést felvarianser
av de utvirderade anvinds denna som initial frekvesnmitningsmetod. Som figur 7.6 visar har det sdmsta
estimatet med den metoden en felvarians pa ca 6 ggr CRB. For att veta vid vilka frekvenser Goertzel
algoritmen ska utvirderas anvinds sannolikhetstabellen for normalfordelningen pé sidan 445 i Beta [13].
Med den kan ett konfidensintervall kring det initiala frekvensestimatet erhallas.

6 ggr CRB ger en standardavvikelse pa ca +19 kHz. Ett 99 %-igt konfidensintervall for de simsta esti-
maten kan da erhéllas genom att ticka ett intervall kring det initiala frekvensestimatet pa

+2,57%19 = £49 kHz. Detta gors genom att utvirdera Goertzel algoritmen vid 11 olika frekvenser sdsom
figur 7.7 visar. I uttrycket erhalls 2,57 fran sannolikhetstabellen for normalfordelningen pé sidan 445 i
Beta.
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Figur 7.7: Goertzel algoritmen anvinds for att berdkna
indatasekvensens virden i frekvensspektrumet vid frekvenser
angivna enligt figuren.

Det forbattrade estimatet erhalls genom att vilja den frekvensen vilken resulterar i det storsta amplitud-
vérdet. Det kan papekas att ett mindre mellanrum mellan frekvenserna dn 10 kHz ej hjdlper till att 6ka
noggrannheten i det forbattrade estimatet. Detta p g a den osdkerhetsfaktor som bruset bidrar till.

Vid tillimpning av Goertzel algoritmen kan flera mitbaser anvandas. Detta forklaras i avsnitt 4.12. Pa s&
sdtt kan de periodiskt dterkommande felvariansmaximum, som uppstar for vissa frekvenser da bara en
mitbas anvénds, avldgsnas. Vissa frekvenser tillter dock bra frekvensestimeringar dven da bara en mit-
bas anvénds. Dock méste hénsyn tas till hela det aktuella frekvensbandet 20-88 MHz varfor anviandan-
det av flera mitbaser blir en nédvindighet.

Betrakta forst anvdndandet av Goertzel algoritmen vid frekvenser ndra F /4. Figur 7.8 visar resultatet av
Monte-Carlo simuleringar da de sokta frekvenserna ligger runt /4. Tydligt &r att bra felvarianser
erhalls dven da bara en méatbas anvinds. Anledningen till detta 4r att d& den sdkta frekvensen ligger nédra
F /4 dr indatasekvensens beroende av att besta av (n+1/4) eller (n+3/4) perioder av denna mindre. Detta
kan forklaras med att sampelfordelningen 6ver en period vid dessa frekvenser blir gynnsammare vilket
resulterar i lagre felvariansmaximum. I figuren visas ocksé felvariansen dé flera mitbaser anvinds.
Onekligen blir skillnaden inte stor jaimfort med dé bara en métbas anvinds. Estimaten blir séledes bra for
bada tillvigagangssitten.

Undersoks daremot de resulterande felvarianserna for ett frekvensband dér de sokta frekvenserna ligger
nérmare F/2 blir utfallet ett annat. Figur 7.9 visar felvarianserna for ett sddant frekvensband. Noterbart
ar att felvariansmaximumen dé bara en métbas anvénds blir hogre jamfort med de i figur 7.8. Detta kan
forklaras med att sampelfordelningen 6ver en period vid frekvenser ndra F/2 blir sémre. Sdledes blir
anvindandet av flera métbaser en nddviandighet om bra estimat ska erhéllas 6ver hela det aktuella frek-
vensbandet 20-88 MHz. Som figur 7.9 visar har estimaten da flera mitbaser anvinds fortfarande mycket
hog noggrannhet, trots att de sokta frekvenserna ligger néra F/2.

Goertzel algoritmen, da bara en métbas anvénds, hjélper séledes till att kraftigt forbdttra estimaten av
frekvenser néra F/4 medans estimaten av frekvenser néra £ /2 knappt ger ndgon forbattring alls. D4
flera métbaser anvinds blir dock resultatet mycket mer tillfredstillande. Forbattringen av de initiala esti-
maten leder till felvarianser under 2 ggr CRB, vilket dr malet. Detta géller for hela det aktuella frekvens-
bandet 20-88 MHz vilket figur 7.10 visar.
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N=129, SNR=20 dB
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Figur 7.8: Felvarianser for estimat givna m h a Goertzel algoritmen dd en
respektive 7 mdtbaser anvints. Samplingsfrekvensen anvind i figuren dr F; =
204.8 MHz. Notera att bada tillvigagdngssdtten ger bra estimat.
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Figur 7.9: Felvarianser for estimat givna m h a Goertzel algoritmen dd en
respektive 7 mdétbaser anvdnts. Samplingsfrekvensen anvind i figuren dr Fg = 204.8
MHz. Notera skillnaden i storlek pa felvariansmaximumen mellan de tva
tillvidgagangssdtten.
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N=129, SNR=20 dB
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Figur 7.10: Felvarianser for estimat givna m h a Goertzel algoritmen da 7
mdtbaser anvints. Notera att de understiger 2*CRB for hela det aktuella
frekvensbandet 20-88 MHz, vilket dr mdlet.

7.1.5 Effektiv parametrisk metod

Denna metoden beskrivs i avsnitt 4.9.1 och anvénder dven den ett initialt frekvensestimat. Detta erhalls
fran fasestimeringsmetoden i avsnitt 4.7.6. Med anvéndning av 7 métbaser och vid en iteration erhélls,
m h a Monte-Carlo simuleringar, figur 7.11.

Figur 7.11 demonstrerar tydligt att metoden inte uppvisar samma noggrannhet som vid anvidndning av
Goertzel algoritmen. Speciellt for frekvenser néra F'/2. Detta beror till stor del pa cosfaktorns inverkan,
se avsnitt 4.10. Estimaten kan eventuellt goras ndgot battre med fler iterationer, dock blir f6ljden av detta
en langre berdkningstid.

Eftersom en iteration av metoden har samma berdkningstid som en upprepning av Goertzel algoritmen
dr den senare att foredra. Detta d& en parallell implementering mojliggdr berdkningen av Goertzel algo-
ritmen vid flera frekvenser samtidigt. D4 tillgdngen pa multiplikatorer 4r mer &n tillrdckligt for att kunna
implementera Goertzel algoritmen enligt avsnitt 7.1.4 resulterar det i att berdkningstiden for de bada
metoderna blir lika stor. Dock uppvisar anvindandet av Goertzel algoritmen béttre estimat dverlag.
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N=129, SNR=20 dB
6 T T T T T

7 matbaser

55 i

45

4t H

] V ‘ I \‘
j VI ML ‘MHW \“ \w il uww 'ﬁ “‘“ \”m

Felvarians/CRB
w
[6)]

f

20 0
Frekvens (MHz)

Figur 7.11: Felvarianser for estimat givna av den parametriska metoden
beskriven i avsnitt 4.9.1 dd 7 mdtbaser anvdints. Notera cosfaktorns inverkan.

7.1.6 Sammanfattning - Signalanalys

Resultaten fran de utvirderade frekvensmitningsmetoderna visar att en tillfredstdllande metod kan
erhallas genom att via fasestimeringsmetoden enligt avsnitt 4.7.6 estimera ett initialt frekvensestimat
som sedan forbéttras genom anvindning av Goertzel algoritmen. En forutsittning for att Goertzel algo-
ritmen ska kunna ge ett tillfredstdllande estimat Gver det aktuella frekvensbandet 20-88 MHz &r att flera
métbaser anvinds enligt avsnitt 4.12. Med N = 129 sampel ger 7 st en felvarians mindre &n 2 ggr CRB.

Dé Goertzeldelen i ovanstdende metod har en viss berdkningstid kan det vara effektivare att bara
anvinda sig av frekvensmétningsmetoden i avsnitt 4.7.6 och istéllet 6ka noggrannheten i frekvensesti-
maten genom att sampla in fler datasampel. Detta eftersom precisionen i estimaten ar véldigt bra relativt
den berdkningstid som gér at. Ett annat alternativ &r att lata antalet sampel mellan frekvensmétningarna
oka och tillata 1agre noggrannhet i estimeringarna. En utvirdering, av vilket tillvigagangssitt som ger
kortast berdkningstid vid en signalanalys, ges i implementeringsdelen i kapitel 8.
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7.2 Resultat - Val av storform

Korrelation med SA-filter utfors genom att falta den aktuella storsignalen med en linedr FM signal av
langd T, =5 us. Storsignalsldngden sitts till 57,,. Den momentana bandbredden sitts enligt avsnitt 2.1.2
till 2 MHz. Samplingshastigheten som anvénds dr F; = 204.8 MHz. Detta innebir att tiden mellan tvd
sampel motsvarar en stricka pa ¢/F, = 1.4648 m, dér c 4r ljushastigheten. Genom att plotta utsignalens
effekt som funktion av maskerad stricka kan en uppfattning om storeffektférdelningen erhallas.

I avsnitt 2.1.3 forklaras det att maskering i avstdnd beror pa hur ldng storpulsen gérs. CARABAS har en
uppldsning pa ca 3 - 3 m. Detta ger en upplosning mellan rangebinnarna pa 3 m. En storsignalslangd pé
5T, motsvarar maskering i avstand i storleksordningen km. For att battre kunna visa storeffektskillna-
derna mellan olika rangebinnar pa maskeringsarean visar figurerna 7.12-7.14 storeffektfordelningen for
en godtyckligt utvald stricka. Dock har samma stricka valts nir jamforelser gjorts mellan plottar sé att
dessa kunnat goras korrekta. D4 storeffektfordelningen for aktuella storformer ér periodisk i form av
aterkommande maximum och minimum &r resonemangen som gors representativa for hela maskeringen
i avstind.

7.2.1 Frekvenshoppning

For att forklara varfor frekvenshoppning leder till en utsmetning av stdrenergin betrakta figur 7.12. Figu-
ren visar storeffektfordelningen 6ver en godtyckligt vald stricka for tvd CW-signaler med frekvens 20.4
och 21 MHz. Det momentana frekvensbandet ges av frekvenserna 20-22 MHz.

Da uppldsningen mellan rangebinnarna, se avsnitt 3.3, dr 3 m inses att om endast CW:n med frekvens 21
MHz anvinds sa erhéller exempelvis rangebinnen motsvarande strickan runt 16-19 m mycket mindre
storeffekt d4n sina grannbinnar. Dock hjidlper anvindandet av ytterligare en frekvens, 20.4 MHz, till att
utjimna denna storeffektskillnad. Som figuren visar kan storeffektskillnaderna mellan rangebinnarna da
bara en CW frekvens anvénds bli stora. Detta dr anledningen till att sanna ekon blir léttare att urskilja pa
en radarbild om storeffektnivan inte r tillrackligt jimn.

Cw
60 ‘ ‘ ‘
CW frek. = 20.4 MHz
CW frek. = 21.0 MHz

o

N
o

Effekt (dB)
w
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Figur 7.12: Storeffektfordelning over godtyckligt vald stréicka 0-30 m. SA-filtret
ges av en linedr FM puls i frekvensbandet 20-22 MHz. Notera att
storeffektskillnaderna kan bli stora da bara en CW frekvens anvdnds.
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7.2.2 Repeterstorning

Som det ndmnts tidigare kommer frekvenshoppning vid repeterstorning att leda till en stor storeffektfor-
lust. Detta p g a att den inspelade storsignalen moduleras med en frekvenshoppande CW vilket leder till
att den resulterande signalen delas upp i tva frekvensskiftade delar. F6ljden av detta blir att 3/4 av storef-
fekten hamnar utanfor det momentana frekvensbandet.

Noterbart dr dven att mangden storeffekt som passerar SA-filtret dr beroende av vilka frekvenser som
viljs for den frekvenshoppande CW:n. Betrakta figur 7.13.

Repeterstorning
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Figur 7.13: Storeffektfordelning dver godtyckligt vald stréicka 0-2800 m. SA-filtret
ges av en linedr FM puls i frekvensbandet 70-72 MHz. Notera att en storre
storeffekt passerar SA-filtret om storsignalen ges en resulterande svepfrekvens som
stammer bra overens med mittenfrekvensen i det momentana frekvensbandet.

Figur 7.13 visar storeffektfordelningen for en godtycklig stricka 0-2800 m. Det momentana frekvens-
bandet ges av frekvenserna 70-72 MHz. Storsignalen bestér av den inledande delen, 0.6299 us, av en
linedr FM signal av lingd 7,, = 5 us. Det betyder att delen som repeteras sveper fran 70-70.250 MHz.

I figuren framgar det att mer storenergi passerar SA-filtret d& storsignalen moduleras med en CW-signal
med frekvens 0.875 MHz dn d& den moduleras med en CW-signal med frekvens 1.375 MHz. Anled-
ningen till detta ar att den resulterande storsignalen korrelerar béttre med SA-filtret, vilket ges av en
linedr FM signal som sveper mellan 70-72 MHz, om den ligger sa néra mittenfrekvensen i svepet som
mojligt. I figur 7.13 sveper storsignalen som ger upphov till den grona storeffektfordelningen mellan
70.875-71.125 MHz. Dessa frekvenser ar battre korrelerade med SA-filtret &n storsignalen som ger upp-
hov till den blé storeffektférdelningen, vilken sveper mellan 71.375-71.625 MHz.

Saledes ar det bra om moduleringsfrekvenser véljs som resulterar i att storsignalen far en resulterande
svepfrekvens som stimmer bra dverens med mittenfrekvensen i det momentana frekvensbandet.
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7.2.3 Frekvenshoppande CW

Liksom vid repeterstorning kommer storeffekten att smetas ut dver rangebinnarna om CW:n hoppar i
frekvens mellan de utsénda storpulserna. Vidare sa géller dven villkoret att mer storreffekt gar in i SAR-
mottagaren om frekvenser viljs som ligger sa nira det momentana frekvensbandets mittenfrekvens som
mojligt. Dock kommer mer stérenergi att passera SA-filtret eftersom ingen effekt faller bort till f61jd av
modulering. Detta kan ses i figur 7.14.
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Figur 7.14: Storeffektfordelning over godtyckligt vald stricka 0-2800 m. SA-filtret
ges av en linedr FM puls i frekvensbandet 70-72 MHz. Notera att storeffekten dr ca
5-6 dB hégre dn vid repeterstorning.

I figur 7.14 ar storeffekten ca 5-6 dB hogre dn vid repeterstdrning i figur 7.13. 6 dB motsvarar en faktor
4. Ur detta kan séledes slutsatsen dras att storeffektforlusten vid repeterstorning, till f6ljd av modulering,
blir ca 3/4 av den utsénda storeffekten.

For att visa skillnaden i utsmetad storeffekt mellan ett frekvenshoppande och ett fixfrekvent storscenario
genomfors simuleringar med programmet beskrivet i avsnitt 6.3. Resultatet av simuleringarna visas i
figurerna 7.15-16. Dessa visar att ringarna beskrivna i avsnitt 6.3 uppkommer tétare da frekvenshopp-
ning anvénds.

Figur 7.15 visar ett storscenario da en CW med frekvens 51 MHz sinds ut for varje mottagen radarpuls,
dvs frekvenshoppning simuleras ej. I figuren skalas storeffektnivan enligt foljande. Vitt representerar
minimal storeffekt, svart representerar maximal storeffekt. Som figuren pavisar fas en relativt dalig
utsmetning av storeffekten da de ljusa ringarna, vilka representerar ett kontinuerligt aterkommande stor-
effektminimum, dominerar. Detta leder till att merparten av rangebinnarna far forhallandevis lite storef-
fekt medans Ovriga far forhallandevis mycket. Jamfors detta scenario med ett frekvenshoppande ar
skillnaden klart méarkbar.

Figur 7.16 visar ett scenario dir frekvenshoppning anvénds. Frekvenserna som CW:n hoppar mellan ar

50.146, 50.537 och 50.732 MHz. Noterbart ar att det kontinuerligt &terkommande storeffektminimumet
frén foregdende figur har ersatts av fyra andra kontinuerligt dterkommande storeffektminimum. Dessa &r
mindre breda samt aterkommer i glesare intervall. Detta innebér att storeffekten dirmed har smetats ut sa
att en jimnare niva mellan rangebinnarna har uppnétts.
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CW med frekvens 51 MHz

2 / Stérsandare

Figur 7.15: Storeffektfordelning given av simuleringen i avsnitt 6.3. Stérspulserna ges
av en CW med frekvens 51 MHz. Det kontinuerligt dterkommande storeffektminimumet
leder till en relativt ddlig utsmetning av stéreffekten 6ver rangebinnarna.

FH CW med frekvenser 50.146, 50.537 samt 50.732 MHz

/ Stérséndare

Figur 7.16: Storeffektfordelning given av simuleringen i avsnitt 6.3. Storpulserna ges
av en FH CW med frekvenser 50.146, 50.537, 50.732 MHz. Storeffektminimumet i

figur 7.15 har ersatts av fyra andra kontinuerligt dterkommande storeffektminimum.
Detta innebdr att storeffekten har smetats ut pd ett jadmnare sdtt over rangebinnarna.
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7.2.4 Sammanfattning - Val av storform

Resultaten visar att en jdmnare storeffektnivd mellan rangebinnarna i SAR-mottagaren fis om frekvens-
hoppning anvénds vid stérningen. Om antagandet att detta leder till en jamnare storeffektniva dver hela
maskeringsarean stimmer, erhélls da effektivare storning med avseende pé forbrukad effekt dn vid fix-
frekvent storning. Vidare géller det dven att en storre storeffekt passerar SA-filtret om storsignalens frek-
vens viljs s& nira det momentana frekvensbandets mittenfrekvens som majligt.

Om omedelbar storning ar ett krav maste repeterstdrning tillimpas da signalanalysen kréver en viss
berdkningstid. Denna storform &r dock ineffektiv med avseende pé forbrukad effekt da bara ca 1/4 av
den utsdnda storeffekten gar in i SAR-mottagaren till f6ljd av den modulering som goérs. Detta gor att
dess anvindning méste minimeras.

En effektivare storform &r att anvénda sig av en frekvenshoppande CW vilken sdnds inom SAR-motta-
garens momentana frekvensband. Denna storform forutsétter dock att signalanalysen ar fardig vilket
omdjliggdr omedelbar storning. Intressant dr dock att den utsénda storeffekten utnyttjas pa ett mycket
effektivt sitt vilket gor det mojligt att med minimal effekt f& SAR-mottagarens forstarkare att bottna vil-
ket i sin tur gor att de riktiga radarekona hamnar under troskelnivan for brus. Denna stérning gar ej att
eliminera. Enda sittet ér att pd nigot sitt forsoka lura storséindaren vid signalanalysen.
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8. Implementering

Foljande kapitel beskriver val av FFT och vilka resulterande berdkningstider som signalanalysen kan fa
beroende av olika tillvigagangssitt vid frekvensmétningsmomenten.

8.1 Storlek pa FFT

Vid implementering av en FFT giller foljande. Betrakta figur 8.1.

Parallell
implementering
—_—

Log,(N) Log,(N)

Figur 8.1: lllustration av parallell FFT implementering

Figur 8.1 visar hur minga berékningssteg som krévs for en FFT vid berdkning av en hel DFT. Det totala
antalet steg &r N*log(N), dir r &r en 2-potens och N storleken pd DFT:n. En parallell FFT implemente-
ring gor dock att dessa berdkningar kan utforas pd en tid motsvarande log (V) berdkningssteg. Detta gor
att om mojligheten finns att implementera en radix-4 FFT (r = 4) istéllet for en radix-2 (r = 2) sé erhalls
en dubbelt s& snabb FFT.

En radix-4 FFT ger aktuella storlekar pa 64 eller 256. Om fasestimeringsmetoden i avsnitt 4.7.6 tillsam-
mans med Goertzel algoritmen ska anvindas, vilket krdver DFT:n for 128 sampel for tillricklig nog-
grannhet, skulle det ricka med en FFT av storlek 64. Detta eftersom DFT:n for en reell datasekvens av
langd 2N kan beréknas via en DFT av storlek N, se s. 476 1 [9]. Saledes kan DFT:n for en datasekvens av
langd 128 berdknas med en radix-4 FFT av storlek 64.

Fordelen med en FFT av storlek 256 &r dock att mdjligheten finns att gora en frekvensmétning utan
Goertzel, dvs bara med fasestimeringsmetoden i avsnitt 4.7.6. Tillrdcklig noggrannhet hos frekvensesti-
maten kan dé uppnas genom att sampla in fler sampel.

For att det senare alternativet ska vara en mojlighet antas att en radix-4 FFT av storlek 256 implemente-
ras. Tidsatgéngen for signalanalysens FFT-steg dr dirfor, i foljande text, baserat pa det valet.
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8.2 Kvantisering

For att bestimma hur manga bitar som behdvs vid anvéindandet av Goertzel algoritmen, dé det initiala
frekvensestimatet ges av fasestimeringsmetoden i avsnitt 4.7.6, gors en Monte-Carlo baserad simulering
for F'=50.3 MHz. Resultatet visas i figur 8.2.

N=129, SNR=20 dB
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Figur 8.2: Antal bitar som krdvs for att felvariansen ska konvergera vid anvindning
av Goertzel algoritmen tillsammans med fasestimeringsmetoden i avsnitt 4.7.6.

Som figuren visar konvergerar felvariansen vid b = 8 bitar.

En likadan simulering genomfors dven da Goertzel algoritmen ej anvinds, dvs dé frekvensestimaten
enbart ges av fasestimeringsmetoden i avsnitt 4.7.6. Simuleringen genomfors bade med 129 sampel och
257 sampel. Resultatet visas i figur 8.3.
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Figur 8.3: Antal bitar som krdvs for att felvariansen ska konvergera vid
anvdndning av fasestimeringsmetoden i avsnitt 4.7.6.

Som figuren visar konvergerar felvariansen for bada sampelldngderna vid » = 11 bitar.

8.3 Insamplingstid vid signalanalys

For att kunna berdkna hur manga sampel som totalt sett behdver samplas in vid en signalanalys, och dér-
igenom mdjliggdra en uppskattning av den totala insamplingsstiden, behdvs konfidensintervall inom
vilka frekvensestimaten fran de aktuella frekvensmétningsmetoderna berdknas hamna. De aktuella frek-
vensmitningsmetoderna for signalanalysen ges av:

1) FE-G(N;, = 129): Fasestimeringsmetoden enligt avsnitt 4.7.6 tillsammans med Goertzel algoritmen.
Antal anvéinda sampel vid frekvensmatning, N;, = 129. Nollinbakning anvénds for att fylla ut FFT:n.

2) FE(N;, = 129): Fasestimeringsmetoden enligt avsnitt 4.7.6. Antal anvdnda sampel vid frekvensmat-
ning, N;,, = 129. Nollinbakning anvénds for att fylla ut FFT:n.

3) FE(V;, =257): Fasestimeringsmetoden enligt avsnitt 4.7.6. Antal anvénda sampel vid frekvensmat-
ning, N;, = 257.

Konfidensintervallen definieras enligt tabell 8.1 m h a sannolikhetstabellen for normalfordelningen pé s.
445 i Beta [13]. Standardavvikelsen, std(F), erhalls via simuleringar och berdkningar enligt avsnitt 8.3.1.

Beteckning, Kp | Sannolikhet, P | Konfidensintervall

Koo 99 % 2,57*std(F)
Kop 90 %

1,64% std(F)

Tabell 8.1: Konfidensintervall med given sannolikhet for de
sdmsta frekvensestimaten i frekvensbandet 20-88 MHz.
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Med standardavvikelser enligt avsnitt 8.3.1 och konfidensintervall enligt tabell 8.1 kan det totala antalet
nddvindiga sampel vid en signalanalys, N,,,(Kp), beriknas. Resultatet for respektive frekvensmétnings-

metod ges av tabell 8.2. Hur N,,,(Kp) berdknas beskrivs i avsnitt 8.3.2.

Estimeringsmetod std (IAT ) Kogg Ko Niot(Kgg) | Niot(Kop)
FE-G(V;, = 129) +11 kHz | +28,3 kHz | +18,0 kHz 187 166
FEWV;, = 129) +18,5 kHz | +47,5 kHz | +30,3 kHz 227 192
FE(N;, = 257) +7,9 kHz | +20,3 kHz | +13,0 kHz 299 284

Tabell 8.2: Standardavvikelser, konfidensintervall samt antal nédvindiga sampel
vid en signalanalys for angivna frekvensmdtningsmetoder.

Med sampelvirdena N,,,(Kp) fran tabell 8.2 kan insamplingstiden vid signalanalysen berédknas.

Estimeringsmetod | T;,(Kgg) | Tin(Kog)
FE-G(V;, = 129) 091 us | 0,81 pus
FE(N, = 129) | Lilps | 0.94ps
FE(N,, =257) | 146us | 1,39 s

Tabell 8.3: Uppskattade insamplingstider for signalana-
lys vid anvindning av angivna frekvensmdtningsmetoder.

8.3.1 Berikning av std(I:* )

Da tidigare frekvensestimeringsresultat tagits fram pa okvantiserat data samt enbart baserats pa sinu-
soida signaler gors nya frekvensmétningar. Frekvensmétningarna genomfors pé kvantiserat data, dér
datat beskriver en linedr FM signal med brusvirde enligt avsnitt 7.1 och initial fas likformigt fordelad
mellan -1 och 7.

Standardavvikelsen for frekvensestimat erhéllna med ndgon av de aktuella frekvensmitningsmetoderna
berédknas pa foljande sitt. Den linedra FM signalen definieras enligt avsnitt 2.1.2, dvs den frekvenssve-
per B=2 MHz under 7, =5 us. Samplingshastigheten sitts till ¢ =204.8 MHz. Detta ger en frekvens-
okning per sampel, da ett positivt frekvenssvep antas, pa:

B

F.T
s p

AF= = 1,95 kHz

Om det insamplade datat ar av lingd N;,, sétts den sokta frekvensen till:

N. —1

124

F = Finit+TAF

dér F;,;; anger frekvenssvepets initialfrekvens. Observera att uttrycket forutsitter ett positivt frekvens-
svep.

Med den sokta frekvensen, definierad enligt uttrycket ovan, kan felvariansen erhallas via Monte-Carlo
simuleringar beskrivna i avsnitt 6.1. Genom att lata F;,;, svepa dver ett tillrackligt stort frekvensband kan
ett felvariansmaximum erh4llas. Standardavvikelsen, std(i?) , berdknas ur detta felvariansmaximum.
Saledes erhalls den maximala standardavvikelsen for frekvensestimat i frekvensbandet 20-88 MHz.

I det aktuella frekvensbandet 20-88 MHz ger berdkningar och simuleringar enligt ovan foljande stan-
dardavvikelser:

® FE-G(V,,=129) ger en standardavvikelse pa ca £11 kHz. Detta da b = 8 kvantiseringsbitar anvénds
enligt figur 8.2.
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® FE(N;, = 129) ger en standardavvikelse pa ca £18, 5 kHz. Detta da » = 11 kvantiseringsbitar anvinds
enligt figur 8.3.

® FE(N;, =257) ger en standardavvikelse pa ca £7,9 kHz. Detta dd b = 11 kvantiseringsbitar anvénds
enligt figur 8.3.

8.3.2 Berikning av N, (Kp) via troskelvirde

Da frekvensmitningar pa sinusar uppvisar samma standardavvikelser som vid frekvensmétningar pa
linedra FM signaler berdknas det totala antalet nddvéandiga sampel vid en signalanalys pa f6ljande sétt.

Den storsta teoretiska frekvensskillnaden som kan uppstd mellan tva efterfoljande frekvensmétningar pa
For att kunna
urskilja om den inkommande signalen ar en sinusoid signal eller en linedr FM signal maste sampelav-
stdndet mellan de tvé frekvensmatningarna i signalanalysen motsvara 4|K| . Detta garanterar att frek-
vensskillnaden mellan frekvensestimaten fran de tvd frekvensmatningarna dr minst 2|K,| om insignalen
dr en lineér FM. Saledes kan 2|K ;| anvéindas som ett troskelvérde for att avgora om den inkommande
signalen r en linedr FM eller en sinus.

Om signalen ir en linesir FM erhélls dess svepriktning genom att jimfdra de tva frekvensestimaten. Ar
det forsta estimatet storre 4n det andra ir riktningen negativ. Ar det forsta estimatet mindre én det andra
ar riktningen positiv.

I tabell 8.2 definieras antalet nddvédndiga sampel vid signalanalysen, N,,,, enligt:

4\K |
Ntot: Nin * Nsvep in

dér N;, och AF ges av avsnitt 8.3 respektive 8.3.1.

8.4 Beriakningstid for FFT

Antalet tillgdngliga berdkningselement dr begrinsat varfor en bitseriell implementering dr motiverad. En
bitseriell implementering bor tillata berdkningen av FFT:n med en hastighet pa 300 MHz. Berdkningsti-
den for radix-4 FFT:n ges da av:

(5+ 2b)10g4N

Tpp= ———————— 8§
t
7 3108

(8.4.1)

dér b dr antalet bitar som indatat kvantiserats med och N = 256, dvs storleken pa FFT:n. I uttrycket
beskriver (5+2b) f6ljande berdkningsnivéer vilka dr nddvindiga for en korrekt berdkning av FFT:n:

® 3 st additionsnivaer
® | multiplikationsniva, vilken representeras av 251 (8.4.1).

® 2 berdkningsnivaer for bestimning av exponenten.

Detta ger en berdkningstid av FFT:n pa:

Estimeringsmetod b Tt
FE-G(N;, = 129) 8 0,28 us
FE(N;, = 129) 11 0,36 us
FE(N,, = 257) 11 0,36 us

Tabell 8.4: Uppskattade berdkningstider for FFT
med angivna frekvensmdtningsmetoder.
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8.5 Berikningstid for Goertzel algoritmen

Goertzel algoritmen méste implementeras sekventiellt. Den totala berdkningstiden for flera element av
DFT:n blir dock densamma som berdkningstiden for ett element. Detta eftersom dessa kan implemente-
ras parallellt. Berdkningen av ett individuellt element &r dock sekventiell. Resultaten har tidigare visat
att en datasekvens av langd N=129 ér tillrdckligt for att uppna 6nskad frekvensnoggrannhet vid anvand-
ning av algoritmen tillsammans med fasestimeringsmetoden i avsnitt 4.7.6. Dé berdkningshastigheten ar
begréinsad av en bitparallell muliplikator pa 100 MHz ger det en berdkningstid pa:
= ig - 1,29-10 %5

10

TG

8.6 Total berikningstid vid signalanalys
Den totala berdkningstiden for FE-G(V;,, = 129) berdknas enligt:
Ytor = Y TG T in
For frekvensmétningsmetod FE(W;, = 129) och FE(¥;,, = 257) blir uttrycket:
Yor T Tfft+ Yin

Detta ger de totala berdkningstiderna vid signalanalysen.

Estimeringsmetod | T.,¢(Kogg) | Ttot(Kog)
FE-G(V,;, = 129) 2,48 us 2,38 us
FE(WV,;, = 129) 1,47 us 1,30 us
FE(N;, =257) 1,82 us 1,75 us

Tabell 8.5: Uppskattade totala berdkningstider for
signalanalys med angivna frekvensmdtningsmetoder

8.7 Skattning av det momentana frekvensbandet

Med berédkningstider for signalanalysen enligt tabell 8.5 gors i detta avsnitt en utvirdering av hur bra det
momentana frekvensbandet kan skattas beroende pé val av frekvensmitningsmetod for signalanalysen.

Det momentana frekvensbandet erhalls genom att forsoka skatta de linedra FM pulsernas frekvenssveps-
derivata. Sdledes ér precisionen pa den momentana frekvensbandsinformationen som erhalls vid en sig-
nalanalys beroende av standardavvikelsen hos frekvensestimaten samt hur stort mellanrummet mellan
frekvensmétningarna gors.

Berdkningar utfors enligt foljande. Sitt

F =N_ _AF

svep svep

dar F,, anger hur langt den linedra FM pulsen hinner svepa i frekvens under N,

vep Sampel och AF defi-

nieras enligt avsnitt 8.3. Estimatet av F,,, definieras dd enligt
Fsyep = Fsvepfz‘CP‘ (8.7.1)

dér Cp anger konfidensintervallet for de sdmsta frekvensestimaten vid en skattning av frekvenssvepsde-
rivatan.
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Notera att (8.7.1) forsummar de fall da skattningen av frekvenssvepsderivatan blir storre dn den sanna.
Dessa fall ar dock overflodiga dé avsikten endast dr att faststilla om val av frekvensméatningsmetod for
signalanalysen har ndgon inverkan pd hur bra det momentana frekvensbandet kan skattas.

Cp inf0rs for att underldtta notationen vid presentation av resultat i foljande tabeller. Berdkningen av Cp
g0rs pa samma sétt som for Kp i avsnitt 8.3. I denna rapport syftar Kp till att ge en procentuell uppfatt-
ning om hur manga signalanalyser som resulterar i en detektering av en linedr FM signal. Cp syftar till
att ge en procentuell uppfattning om hur ménga signalanalyser som resulterar i en viss precision hos
skattningen av det momentana frekvensbandet.

Ett matt pa precisionen hos skattningen av frekvenssvepsderivatan ges av

F
k _ f'svep

svep Fsvep

dar kg, = 1 ger den sanna frekvenssvepsderivatan.

D& FE(N;, = 129) och FE(N;, = 257) ger de kortaste signalanalystiderna utvirderas endast de.

FE(N;, = 129) ger med 7,,,(Kgg) = 1,47 s, dvs Ny, =98 sampel, och 7;,,(Kgy) = 1,30 pis, dvs Ny, = 63
sampel, foljande tabell.
Konfidensintervall | Kgyep, (T((Kgg)) | Kgyeps (Tot(Kop))
Cyo 0,9510 0,9237
Cyo 0,8985 0,8421
Ceo 0,8371 0,7465
Cgo 0,7519 0,6140
Cog 0,5000 0,2260
Tabell 8.6: Mdtt pd precision hos skattning av det momentana
[frekvensbandet vid signalanalys med FE(N;, = 129).
FE(N;, =257) ger med 7,,,(Kgg) = 1,82 s, dvs Ny, =42 sampel, och 7,,(Kgy) = 1,75 s, dvs Ny, = 27

sampel, foljande tabell.

Konfidensintervall | Kgyep, (Teo¢(Kog)) | Kgyeps (Teot(Kop))
Cy 0,9511 0,9240
Cy 0,8988 0,8426
Ceo 0,8376 0,7474
Cgo 0,7528 0,6154
Cog 0,5000 0,2288

Tabell 8.7: Mdtt pd precision hos skattning av det momentana
frekvensbandet vid signalanalys med FE(N;, = 257).

Som tabellerna 8.6-7 visar ger en signalanalys med respektive frekvensmétningsmetoder samma
momentana frekvensbandsinformation. Dock resulterar FE(V;, = 129) i en kortare signalanalystid, se
tabell 8.5.
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Noterbart dr att formagan att f4 bra momentan frekvensbandsinformation minskar d& Kp tillats bli min-
dre. Saledes kan det bli svart att skatta det momentana frekvensbandet om en alltfor snabb signalanalys
ar onskvérd till bekostnad av féormagan att detektera linedra FM signaler.

Néagon markbar skillnad i precision uppstar forst nér N, tillats bli storre. Detta eftersom FE(N;, = 257)
har en bittre standardavvikelse d4n FE(%;, = 129) och AF kan anses vara konstant vilket resulterar i att
signalanalysen med FE(N;, = 257) stegvis kar i precision relativt FE(V;, = 129) nér N, gir mot ett
storre varde. Detta dr dock inte aktuellt eftersom signalanalystiden i sddana fall blir for lang vilket inte &r
l6nsamt ur storeffektsynpunkt eftersom den effektvinst som gar att géra genom béttre momentan frek-
vensbandsinformation dr mindre &n den effektvinst som gar att géra genom en snabbare signalanalys.
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9. Slutsatser

Foljande slutsatser har dragits.

9.1 Effektiv storning

For att uppna sé hog stérenergi som mdjligt i SAR-mottagaren méaste foljande punkter beaktas:

® Signalanalysen tar en viss tid. Detta leder till att repeterstorning maste anvandas i ett inledande sta-
die. Denna storform ar dock ineffektiv d& endast ca 1/4 av den utsénda storeffekten gér in i SAR-
mottagaren. Dess anvdndning méste darfér minimeras.

® Nir signalanalysen har natt till ett stadie d& momentan frekvensbandsinformation kan tillhandahallas
kan 6vergang ske till en effektivare stérform. En sddan utgérs av att sdnda ut en frekvenshoppande
CW inom radarns momentana frekvensband. Fordelaktigt &r om storsignalen kan goras tillrdckligt
stark sd att mottagaren bottnar. Detta eftersom de riktiga milekona da hamnar under mottagarens
troskelnivé for brus.

® Mer storeffekt passerar SA-filtret i SAR-mottagaren om stdrsignalen ges en frekvens som ligger sa
nira mittenfrekvensen i det momentana frekvensbandet som mojligt. Detta betyder att battre momen-
tan frekvensbandsinformation 6kar moéjligheterna till en béttre stdrning.

9.2 Val av frekvensmitningsmetod for signalanalys

Resultat i avsnitt 8.7 visar att fasestimeringsmetoderna FE(V;, = 129) respektive FE(N;,, = 257), definie-
rade i avsnitt 8.3, resulterar i signalanalyser med approximativt samma precision i skattningen av det
momentana frekvensbandet. Detta motiverar ett val av FE(V,, = 129) for signalanalysen da denna med-
for en kortare signalanalystid.

Da frekvensestimat erhéllna frdn FE(NV;, = 129) kan forbéttras med ett Goertzelsteg motiverar detta en
signalanalys vilken delas upp i tva steg givna av.

1) Ett fasestimeringssteg, som anvinder FE(N,;, = 129), for detektion av en linedr FM signal samt tillgo-
doseende av sa bra momentan frekvensbandsinformation som majligt.

2) Ett Goertzelsteg med avsikt att forbattra den momentana frekvensbandsinformationen.

9.3 Stormetodik

Avsnitt 9.1-2 motiverar en stormetodik vilken beskrivs av blockschemat i figur 9.1. I text kan metodiken
beskrivas som foljer. Forst samplas den inkommande signalen in. Darefter inleds repeterstdrning samti-
digt som det forsta steget av signalanalysen, fasestimeringssteget, ocksa inleds. Nér fasestimeringssteget
ar klart finns det underlag for att ett preliminért beslut ska kunna tas angéende den insamplade signalens
modulationsform, dvs om det &r en linedr FM signal (radarpuls) eller en vanlig sinussignal (civil radio-
signal). Om fasestimeringssteget resulterar i att den insamplade signalen bedoms vara en radarpuls
ersitts repeterstorningen med en signalanalysbaserad stdrning i form av en frekvenshoppande CW (FH
CW). Bedoms dock den insamplade signalen vara en sinussignal tas beslutet att avbryta repeterstor-
ningen si att storning av civila radiosignaler ej riskeras samt att storeffekt ej gar forlorad. Goertzelsteget
forbéattrar frekvensestimaten fran fasestimeringssteget sa att en noggrannare analys av den inkommande
signalen kan goras. Detta mojliggor att tidigare felaktiga beslut, baserat pa fasestimeringssteget, kan
upptickas men ocksa att forutséttningarna for en effektivare signalanalysbaserad stdrning, via battre
momentan frekvensbandsinformation, forbéttras.
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Signalanalys

.| Fasestimerings- I _ I
steg Goertzelsteg
Insampling Repeterstorning

Avbryt I Sto;r:ngvryed I

Figur 9.1: Stérmetodik

9.4 Val av konfidensintervall

Valet av konfidensintervall Kp paverkar formagan att detektera lineéira FM signaler samt precisionen hos
den momentana frekvensbandsinformationen som kan erhéallas fran signalanalysen till formén for en
kortare eller langre signalanalystid. Laga konfidensintervall resulterar i en snabbare signalanalys till
skillnad fran da hoga konfidensintervall viljs. Detta medfor att en uppgradering av storform frén repeter-
storning till signalanalysbaserad storning kan goras i ett tidigare skede. Saledes fas bra storning framfor
storsandaren. Dock blir den signalanalysbaserade storningen vid ldga konfidensintervall inte lika effek-
tiv som vid hoga konfidensintervall vilket gor att anvandning av hoga konfidensintervall leder till battre
storning bakom storsiandaren samt dven en bit framfor beroende pa hur snabb signalanalysen ir, se figur
9.2 for illustration. Det gar dérfor inte sdga att det finns ett optimalt val av konfidensintervall. Teoretiskt
sett kan konfidensintervall ner till 25 % tillatas for signalanalysen. Detta di endast ca 25 % av storeffek-
ten gar in i SAR-mottagaren vid repeterstorning vilket gor att all stérning 6ver den nivan kan anses vara
bittre.

Flygriktning Flygriktning

Radarpuls — g Radarpuls — g

Stoérsandare med lagt

~__— konfidensintervall

Maskeringsarea

/ \

Stoérsandare med hogt
konfidensintervall E——

a) b)

Figur 9.2: Storscenariona i a) och b) beskriver hur maskeringsarean paverkas av val av
konfidensintervall. I a) viljs ett hogre konfidensintervall dn i b). Foljden av detta blir att
repeterstorning (bld maskeringsarea) far en hégre tickningsgrad i a) jamfort med i b).
Detta resulterar i att a) far samre storning framfor storsdndaren dn i b) eftersom repeter-
storning dr mindre effektiv dn den signalanalysbaserade stérningen. Dock blir den
signalanalysbaserade stérningen (rod maskeringsarea) effektivare i a) dn i b) dd ett hogt
konfidensintervall leder till en hog detektionsniva av radarpulser. Detta markeras i figuren
med att a) har en skarpare rod firg dn b).
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9.5 Allménna slutsater

En slutsats som kan dras i arbetet med att hitta en bra storform mot SAR ir att signalanalysens prestanda
ar avgorande for hur effektiv storningen blir. Sdledes, om ytterligare forbéttringar inom detta omrade
onskas utvecklas s& bor arbetet inrikta sig pa signalanalysen.

Vidare kan det tillaggas att FE-G(N,;,, = 129) i féregdende kapitel kan bli aktuell for framtida anvdndning
i signalanalysen. I denna rapport rekommenderas att FE(;, = 129) i ett inledande steg av signalanalysen
anviands, vilket sedan f6ljs av ett Goertzelsteg. Detta ar fordelaktigt d& Goertzel algoritmen har en sddan
lang berdkningstid vilket gor att en preliminér signalanalys &r 6nskvird redan efter forsta delen av den
totala signalanalysen, dvs innan Goertzelsteget inleds.

En signalanalys med FE-G(V;, = 129) bestér bara av et steg och gor saledes ingen preliminér signalana-
lys. I tabell 8.3 presenteras insamplingstiderna for de aktuella frekvensmitningsmetoderna. Tabellen
visar att FE-G(;, = 129) ger kortast insamplingstid. Detta far till f61jd att om hardvara i framtiden kan
goras tillrickligt berdkningssnabb sa att den dominerande faktorn i den totala berdkningstiden for sig-
nalanalysen blir insamplingstiden s kommer en snabbare signalanalys erhdllas genom att anvinda FE-
G(N;, = 129).
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10. Framtida arbete

Det finns mycket arbete att g& vidare med for att effektivisera och forbéttra stérning mot SAR. Exempel-
vis kan foljande forslag uppmarksammas.

® En storstrategi kan utarbetas da ett SAR-system har mojligheten att sdnda ut falska pulser for att lura
storsandaren att stora pa fel frekvensband. Med strategi menas en sorts ordning for nér stdrsignal ska
sdndas och nér nya sampel ska tas in for att forsékra sig om att storning sker pa korrekta frekvenser.

e Effektivare signalanalys kan sékert utarbetas. Intressant vore att underséka om anviandandet av en
modifierad version av Goertzel algoritmen resulterar i detta. I denna rapport anviands Goertzel algo-
ritmen fOr att utvérdera fixfrekvenser. Istéllet for att gora det kan en modifierad version anvindas vil-
ken utvérderar indatat m a p svepande frekvenser av olika lutning d& det &r en linedr FM signal som
soks. Detta gors genom att dndra pé frekvensparametern i algoritmen.
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Figur 7.16: Storeffektfordelning given av simuleringen i avsnitt 6.3. Storpulserna ges av en
FH CW med frekvenser 50.146, 50.537, 50.732 MHz. Storeffektminimumet 1

figur 7.15 har ersatts av fyra andra kontinuerligt dterkommande stéreffektminimum.
Detta innebdr att storeffekten har smetats ut pa ett jimnare sétt 6ver rangebinnarna
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Storscenariona i a) och b) beskriver hur maskeringsarean paverkas av

val av konfidensintervall. I a) viljs ett hdgre konfidensintervall én i b).
Foljden av detta blir att repeterstdrning (bla maskeringsarea) far en hogre
tdckningsgrad i a) jAmfort med i b). Detta resulterar i att a) far simre storning
framfor storsdndaren &n i b) eftersom repeterstorning ar mindre effektiv dn
den signalanalysbaserade storningen. Dock blir den signalanalysbaserade
storningen (rod maskeringsarea) effektivare i a) 4n i b) da ett hogt konfidens-
intervall leder till en hog detektionsniva av radarpulser. Detta markeras i

figuren med att a) har en skarpare rod farg &n b).........ccoevveeririeiiniene e
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