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Streszczenie. W publikacji przedstawiono opis, zalozenia oraz kolejne etapy algorytmu adaptacyjnego
przetwarzania przestrzenno-czasowego STAP (ang. Space-Time Adaptive Processing) wykorzystywanego
jako narzedzie przetwarzania sygnaléw w radarach. Poréwnano i pokazano mozliwo$ci wykrycia obiektu
za pomocy szescioelementowego szyku antenowego bez przetwarzania przestrzenno-czasowego oraz
z zastosowaniem techniki STAP. Przedstawiono wyniki symulacji zastosowania algorytmu STAP dla
standardowego zestawu parametréw. Wreszcie poréwnano i pokazano mozliwosci wykrycia obiektu
za pomocg techniki STAP na tle innych algorytméw DPCA (ang. Displaced Phase Centre Antenna)
oraz ADPCA (ang. Adaptive DPCA).
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1. Wstep

Adaptacyjne przetwarzanie przestrzenno-czasowe jest technika przetwarzania
sygnaléw uzywana w systemach radarowych. Technike STAP stosuje sie do detekeji
obiektéw poruszajacych si¢ po powierzchni ziemi poprzez system radarowy umiesz-
czony na platformie latajacej. Technika ta umozliwia detekcje ruchomego celu oraz
eliminacje zakl6cen, ktére maja charakter dwuwymiarowy. STAP jest skojarzeniem
dwoch technik: MTI (ang. Moving Target Indication) — techniki ttumienia ech statych,
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ktora pracuje tylko w dziedzinie czasu oraz techniki zwigzanej z antenami adapta-
cyjnymi pracujacej w dziedzinie przestrzennej w celu eliminacji zaklécen majacych
charakter kierunkowy.

Celem artykulu jest przedstawienie algorytmu STAP, ktérego opis w polskiej
literaturze technicznej jest bardzo skromny, a takze poréwnanie i pokazanie mozli-
wosci wykrycia poruszajacego si¢ obiektu na tle zakldcen z zastosowaniem algorytmu
STAP oraz algorytméw DPCA oraz ADPCA.

Radar umieszczony na platformie latajacej odbiera echa zakt6cen ze zmiana
czestotliwosci wywolang efektem Dopplera, ktdra zalezy wprost proporcjonalnie
od predkosci wzglednej pomiedzy radarem a pojedynczym elementem rozprasza-
jacym oraz katem miedzy kierunkiem lotu platformy z zamontowanym radarem
a pojedynczym elementem rozpraszajacym. Wykrycie celu jest ograniczone tylko
przez rozdzielczo$¢ przestrzenna wigzki oraz rozdzielczo$¢ widmowg Dopplera. Na
rysunku 1 przedstawiono wplyw zakt6cen radiolokacyjnych na detekcje obiektow.
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Rys. 1. Wplyw zaktdcen radiolokacyjnych w przestrzeni Dopplera. Opracowano na podstawie [1]
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Zaklocenia aktywne (ang. jammer) emitowane przez nadajniki zaktdcen przeci-
naja wszystkie komorki czgstotliwosci Dopplera ze wzgledu na ich szerokopasmowy
charakter podobny do szumu oraz pojawiaja si¢ pod réznym katem nadejscia.
W zwigzku z tym, ze zakldcenia sg transmitowane w sposob ciagly, ich energia jest
obecna we wszystkich komdrkach odleglosciowych. Na rysunku przedstawiono
réwniez stopien zakldcen pasywnych (ang. clutter) odbitych od nieruchomych
obiektéw na powierzchni ziemi. Na rysunku zaznaczono takze dwa typy mozliwych
do wykrycia obiektow. Obiekt ,wolny” to taki, ktérego czestotliwos¢ Dopplera jego
echa znajduje si¢ w zakresie czestotliwosci Dopplera zaktocen pasywnych (clutter)
i nie da si¢ go odfiltrowa¢ metodami klasycznej filtracji czasowej. Obiekt ,,szybki”
to taki, ktérego czestotliwo$¢ Dopplera wynikajaca z predkosci wzglednej platformy
z radarem wzgledem ziemi jest wieksza od czestotliwosci maksymalnej zakiocen
pasywnych.

2. Alternatywne metody przetwarzania przestrzenno-czasowego

Pierwszym podejsciem do przetwarzania przestrzenno-czasowego echa zaktdcen
byta technika DPCA. Wykorzystuje si¢ w niej przesunietg aperture, aby skompen-
sowac¢ ruch platformy w celu eliminacji zakldcen pasywnych. Ttumienie zaktcen
pasywnych za pomocg metody DPCA jest czgsto stosowane w liniowych szykach
antenowych ULA i wymaga specjalnych warunkéw dopasowania predkosci ruchu
platformy, na ktérej znajduje si¢ radar. O$ szyku antenowego ULA musi znajdowa¢
sie w jednej plaszczyznie z wektorem predkosci poruszajace;j si¢ platformy. Predkos¢
platformy musi by¢ tak dobrana, zeby w czasie trwania jednego impulsu przeby¢
droge rowna polowie odleglosci miedzy elementami szyku antenowego.
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Rys. 2. Koncepcja DPCA dla szyku antenowego ULA
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Na rysunku 2 schematycznie pokazano sposob eliminacji zakldcen technika
DPCA. Usuwa ona zakldcenia poprzez odjecie dwoch kolejnych ech odebranych
sygnaltow. Jezeli na rysunku K oznacza liczbe elementéw szyku liniowego ULA, to
echo sygnalu odebrane przez anteny od 1 do K-1 po nadaniu pierwszego impulsu
jest takie samo jak echo odebrane przez anteny od 2 do K po nadaniu drugiego
impulsu. Dzieki odjeciu ech odebranych sygnaléw przez te dwa podszyki zaktocenia
moga zosta¢ skutecznie wyeliminowane.

Technika DPCA jest zasadniczo nieadaptacyjna. Przetwarzanie adaptacyjne jest
konieczne wtedy, gdy nieznane sa parametry odbieranego widma zakiécen. Nato-
miast technika ADPCA to technika suboptymalna STAP. Potrafi skutecznie thumic
zakldcenia zaréwno pasywne, jak i aktywne. Technika ADPCA jest alternatywa
o niskiej ztozonosci obliczeniowej w stosunku do optymalnej techniki adaptacyjnego
przetwarzania przestrzenno-czasowego STAP. Szczegdtowy opis techniki ADPCA
mozna znalezé w [6].

3. Algorytm STAP

Istotg algorytmoéw STAP jest wykorzystywanie danych radarowych zebranych
przez N anten po nadaniu ciggu M impulséw z K komérek odlegtosciowych. Liczba
komorek odleglosciowych zalezy wprost od czestotliwosci powtarzania impulsow.
W ten sposdb zostaje utworzona tréjwymiarowa kostka danych, co zostalo pokazane
na rysunku 3 [1].

Przebieg algorytmu STAP jest nastepujacy. Przez szyk antenowy zostaje nadana
sekwencja koherentnych impulséw. Nastepnie skojarzona sekwencja sygnatéw odbi-
tych odbierana jest przez anteny. Echa sygnatéw sa wzmacniane, dalej w mieszaczach
nastepuje przemiana czestotliwosci w dot oraz ostatecznie echa sg dyskretyzowane.
Nastepny krok zawiera adaptacje filtra zaktdcen do aktualnie odebranego echa zaklo-
cen. Adaptacja jest wykonana poprzez estymacje przestrzenno-czasowej macierzy
kowariancji z przykladowych danych pomocniczych. W literaturze przedmiotu
wyroznia sie dwie zasadnicze metody estymacji macierzy kowariancji zaklocen:
statystyczng oraz niestatystyczng. W artykule, ze wzgledu na prostote implementacji,
przedstawiono statystyczng metode estymacji macierzy kowariancji zaktocen SMI
(ang. sample matrix inversion).

Nastepnym krokiem jest filtrowanie odebranego echa do momentu wyeli-
minowana skladowych zaklécen. Pozostaly sygnal wraz z szumem jest nastepnie
dopasowywany do filtra przestrzenno-czasowego, ktéry w zasadzie jest pofaczeniem
formatora wigzki (ang. beamformer) oraz banku filtra Dopplera (czyli zbioru filtréw
uwzgledniajacych rézne predkosci celu), poniewaz nieznane jest przesuniecie cze-
stotliwo$ci Dopplera. Sygnaly wyjsciowe z banku filtra Dopplera sg wykorzystywane
do tworzenia funkgji testowej, ktéra ma by¢ poréwnana z progiem wykrycia.
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Istota STAP jest przyjecie hipotezy, ze istnieje obiekt poruszajacy si¢ z dang pred-
koscig w danej lokalizacji (danym przekroju radarowej kostki danych), a nastepnie
stworzenie filtra charakteryzujacego sie duzym wzmocnieniem sygnatu uzytecz-
nego od obiektu oraz jednoczesnie duzym tlumieniem zakldcen pasywnych od
nieruchomych obiektéw i aktywnych zakldcen radiolokacyjnych. STAP umozliwia
generowanie hipotez dotyczacych lokalizacji i predkosci dla wielu obiektéw zain-
teresowania, a wszystkie sg kolejno przetwarzane w czasie rzeczywistym, jednak
odbywa si¢ to kosztem bardzo wysokich wymagan obliczeniowych dotyczacych
przetwarzania i przepustowosci STAP.

Po utworzeniu radarowej kostki danych na wstepie algorytmu STAP nalezy
dla kazdego obiektu wyznaczy¢ wektor sterujacy S,.;. Wektor ten jest iloczynem
Kroneckera wektora sterujacego w dziedzinie czasu S; oraz wektora sterujacego
w dziedzinie przestrzennej S,

Wektor sterujacy w dziedzinie czasu dla danego obiektu, czyli dla danego prze-
suniecia czestotliwosci Dopplera, jest przedstawiany jako [1-8]:

ejﬁl Ja
S.(0)= ¢ | W

eja (M) 1y

gdzie: f; — przesunigcie czestotliwosci Dopplera danego obiektu,
M — liczba impulsow.
Przesunigcie czgstotliwosci Dopplera dane jest zaleznoscig [1-7]

_2h
A

Ja ; (2)

gdzie: V, — predkos¢ radialna pomig¢dzy obiektem a radarem,
A\ — dlugos¢ fali, na jakiej pracuje radar.
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Wektor sterujacy w dziedzinie przestrzennej dla danego obiektu, czyli dla danej
czestotliwosci przestrzennej, dany jest jako:

S, (f,)=] &7 |, (3)

ejzﬂ(N_l)f»w

gdzie:  f, — czestotliwos¢ przestrzenna danego obiektu,
N — liczba anten.

Czestotliwos¢ przestrzenna dana jest jako:
d

=—cos(o), 4
S cos(@) (4)

sp

gdzie: d — odleglos¢ migdzy elementami szyku antenowego,
o — kat nadejscia sygnatu.

Ostatecznie wektor sterujacy dla danego obiektu mozna przedstawic jako [1-7]:

1-1 ]
1-1
e .1

ejZ/z'ZfW 1

Ss—t(fspafd)zst(fd)'ssp (fs' ): ejzﬂ(Mil)f"” -1 s (5)

1. /2

e/'z”fw J2rfy

-e

ejZﬂ(M—l)fxp .ejZﬂ(N—l)f;,

Wektor sterujacy ma wymiary [(liczba anten - liczba impulséw) x 1].
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Nastepnie nalezy wyznaczy¢ macierz kowariancji zaktocen X;. W przypadku
statystycznej metody estymacji macierzy kowariancji zakldcen nalezy dokona¢
obliczen i usrednienia dla kilku przekrojow komorek otaczajacych interesujacy nas
zakres. Zakres komorek odleglosciowych wokdt komorki testowanej nazywa sig
komoérkami treningowymi [7]. Wektorem kolumnowym y oznaczono pojedynczy
przekrdj radarowej kostki danych utworzony z przeksztalcenia przekroju o wymiarze
[liczba anten x liczba impulséw] na wektor kolumnowy o wymiarze [1 x (liczba
anten - liczba impulséw)] — rys. 4. W zwigzku z faktem, ze macierz kowariancji jest
bardzo trudna do wyznaczenia, jest ona estymowana. Poniewaz macierz kowarian-
cji zostanie wykorzystana do obliczenia optymalnego filtra, nie powinna zawiera¢
danych docelowych (obiektu). Z tego tez powodu nie jest obliczana z uzyciem danych
komorki odleglosciowej, w ktorej oczekuje si¢ lokalizacji obiektu. Zamiast tego
uzywa si¢ $redniej macierzy kowariancji w wielu otaczajacych komérkach odleglo-
sciowych, ale nie w docelowym zakresie lokalizacji (rys. 4). Oznacza to koniecznos¢
wielokrotnego wyznaczania macierzy kowariancji na podstawie radarowej kostki
danych. Macierz kowariancji z definicji bedzie iloczynem wektorowym:

X, =y y. (6)
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Rys. 4. Estymacja macierzy kowariancji przy uzyciu sgsiednich komoérek odlegtosciowych

Wektor y jest sprzezony, a nastepnie pomnozony przez jego transpozycje.
Poniewaz y ma wymiar [1 x (liczba anten - liczba impulséw)], to macierz kowa-
riancji Xy bedzie miala wymiar [(liczba anten - liczba impulséw) X (liczba anten -
liczba impulsow)].

Macierz kowariancji reprezentuje stopien korelacji na wejsciach szyku anteno-
wego i na impulsach znajdujacych si¢ w koherentnym odstepie przetwarzania (CPI).
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Jak wcze$niej wspomniano, celem algorytmu jest stworzenie optymalnego filtra do
usuniecia zaktocen, w wyniku czego mozliwe bedzie wykrycie obiektu. Przyjeto
wystepowanie zakldcen pasywnych (ang. clutter), zaklécen aktywnych (ang. jam-
mer) oraz szumu (ang. noise). Do obliczen oraz symulacji przyjeto, ze wystepujace
zakiocenia majg charakter gaussowski.

Oszacowana macierz kowariancji zakldcen stuzy do stworzenia optymalnego
filtra zakldcen. W tym celu nalezy odwréci¢ macierz kowariancji. Zabieg ten jest
bardzo kosztowny obliczeniowo. Zaleznos¢ na filtr optymalny jest nastepujaca [7]:

W =B-X S, (10 10) 7)

gdzie:  w,,, — filtr optymalny,
B — wspolczynnik,
X' — odwrotna macierz kowariancji zaklocen,
Ss.(fyp> f2)” — sprzezony wektor sterujacy.

Jedna z metod rozwigzywania Xj znana jest jako rozktad QR. Rozklad QR
w algebrze liniowej to rozklad macierzy A do postaci iloczynu dwoch macierzy
A = QR [2], gdzie Q jest macierzg ortogonalng (QTQ =I) i R jest macierzg tréjkatng
gorna. Inng popularng metoda rozwigzywania tego typu macierzy jest rozktad
Choleskiego dodatnio okreslonej macierzy A na iloczyn postaci A = LLT, gdzie L
jest dolng macierzg tréjkatna, a LT jej transpozycja.

X;=Q-R (8)

gdzie: Q — macierz ortogonalna,
R — macierz tréjkatna gorna.

Q i R moga by¢ obliczone z X; przy uzyciu jednej z kilku metod takich jak:
ortogonalizacja Grama-Schmidta, transformacja Householdera lub rotacja Givensa
[2]. Macierze ortogonalne majg bardzo wazna wlasnos¢:

Q-Q"=I, 9)
lub
Q'=Q" (10)

gdzie: QM — macierz transponowana wzgledem macierzy Q,
I, — macierz jednostkowa wymiaru n.
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W zwiazku z tym zalezno$¢ na filtr optymalny przyjmuje postac:

QRw,, =S (/,.f)) - (11)

Poniewaz R jest macierzg trjkgtng gorng, wyp, moze by¢ rozwigzane za pomocg
metody podstawienia. Obliczanie macierzy rozpoczyna sie od dolnego rzedu, ktory
ma jeden niezerowy element, dzieki temu otrzymuje sie¢ rozwigzanie dla dolnego
elementu w,,.. Nastepnie wynik ten jest podstawiany wstecz dla drugiego od dotu
wiersza z dwoma niezerowymi elementami w macierzy R, dzigki czemu otrzymuje
si¢ drugi element w,,. Obliczenia wykonuje si¢ az do uzyskania catkowitego roz-
wigzania wektora w,,. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze z racji tego, iz wektor sterujacy
S,.¢ jest odmienny dla kazdego obiektu, obliczenia za pomocg podstawienia wstecz
trzeba wykonywa¢ dla kazdego wektora sterujacego. Nastepnie wyznacza sie¢ rze-
czywisty wektor wag w:

w
W= ot , (12)

*

Ss—t (f;‘p ’fd )* : wopt

gdzie: S, ( SopsTa )* -w,, — skalar, wspdtczynnik wagowy.

Ostateczne rozwigzanie dla wykrywania n na podstawie iloczynu skalarnego
w i wektora y dla danego przekroju radarowej kostki danych przyjmuje postac:

¢ =Wy (13)
Gdzie 1 to skalar, ktéry nastepnie jest poréwnywany z wartoscia progu wykry-
wania dla przyjetej statystki testowej na obecnos¢ obiektu [3]:

Hy: brak obiektu

o (14)
H,: obecnos¢ obiektu,

gdzie hipoteza H, oznacza brak obiektu, zas H; oznacza hipoteze o istnieniu
obiektu.

W tabeli 1 zawarto najwazniejsze parametry wykorzystane do symulacji. Wybrane
parametry bardzo czgsto w literaturze przedmiotu badan nazywa si¢ standardowym
zestawem parametrow [4].
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Tabela 1. Parametry wykorzystane do symulacji

Parametr | Symbol | Warto$¢
Radar
Czestotliwoé¢ pracy radaru 1 10 GHz
Dtlugoé¢ fali A 0,03 m
Czgstotliwos¢ probkowania fs 6 MHz
Czas trwania impulsu T 33 us
Czestotliwoé¢ powt. impulséw PRF 30 kHz
Liczba impulsow M 16
Zasieg R 5000 m
Szerokos¢ komorki odleglosciowej Ry 25m
Liczba komérek odleglosciowych N 200
Szyk antenowy
Liczba anten w szyku N 6
Odlegto$¢ miedzy antenami d=2\/2 0,015 m
Moc nadajnika P, 5,6 kW
Zysk kierunkowy G 20 dB
Temperatura szumdéw anteny T, 290K
Platforma
Model ruchu platformy - Ze stala predkoscia
Wysokosé H 1200 m
Predko$¢ w kierunku osi Y V, 225m/s
Obiekt
Predkos¢ w kierunku osi X Vi 30 m/s
Predko$¢ w kierunku osi Y Voy 30 m/s
Polozenie obiektu X x=1100;y=900;z=0
Skuteczna pow. odbicia obiektu RCS 1 m?
Zaklécenia
Moc nadajnika zaklocen aktywnych ERP 100 W
Potozenie poczatkowe nadajnika ] x =1100; y = 1700; z = 1200
Wspotezynnik zaktdcen pasywnych Y -15dB
Szum - Szum bialy o rozkladzie gaussowskim

139
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4. Wyniki symulacji

W celu poprawnosci dzialania opisanego powyzej algorytmu STAP, a takze porow-
nania jego wydajnosci na tle algorytméw DPCA oraz ADPCA zasymulowano w $ro-
dowisku MATLAB mozliwos$¢ wykrycia obiektu przez system radarowy umieszczony
na platformie latajacej w obecnosci zaktdcen pasywnych oraz nadajnika zakiocen [9].

Radar umieszczony na platformie latajacej na wysokosci H = 1200 metréw
przemieszcza si¢ wzdtuz osi anten, tak aby w trakcie jednego okresu powtarzania
impulséw przemiesci¢ si¢ o potowe odlegtosci pomiedzy elementami anten. Wykrycie
obiektu utrudnia dodatkowo umieszczony nadajnik zaktdcen. Obiekt znajduje si¢ na
powierzchni ziemi, nadajnik zaklocen umieszczono réwniez na wysokosci 1200 metrow.

Zasymulowany liniowy szyk antenowy sklada si¢ z szesciu anten izotropowych
pracujacych na czestotliwosci 10 GHz. Odleglo$¢ pomigdzy antenami dobrano
tak, aby byla réwna polowie dlugosci fali, w tym przypadku to 0,015 m. W wyniku
symulacji przez szyk antenowy nadano ciag szesnastu impulséw, o czgstotliwosci
powtarzania impulséw réwnej 30 kHz oraz czasie trwania impulsu réwnym 33 ps.
Nastepnie odebrano sygnal odbity od obiektow, ale takze zakldcenia pasywne od
powierzchni ziemi oraz sygnal zakldcajacy z nadajnika. W artykule nie podano
zalezno$ci analitycznej opisujacej nadawane impulsy ze wzgledu na wykorzystywanie
gotowych moduléw zaimplementowanych w srodowisku MATLAB, wymagajacych
jedynie podania liczby impulséw, czestotliwosci ich powtarzania, mocy nadajnika
oraz czasu trwania impulsu.

Sygnat odebrany przez szyk liniowy 6 anten po nadaniu pierwszego impulsu
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Rys. 5. Sygnal odebrany przez szyk szesciu anten po nadaniu pierwszego impulsu
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Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ wartosci sygnaléw odebranych przez
radar zamontowany na platformie latajacej w funkcji zasiggu. Na tym etapie ode-
brane sygnaly tworzg surowe dane, ktére nie s3 jeszcze poddane przetwarzaniu
przestrzenno-czasowemu. W zwiazku z tym radar na tle silnych zakl6cen nie bedzie
w stanie wskaza¢ polozenia obiektu. Jak tatwo mozna zauwazy¢, radar mylnie wska-
zuje, ze obiekt jest w odleglosci 1000 m od radaru.

Surowe dane w kolejnym kroku poddano réznym algorytmom przetwarzania
przestrzenno-czasowego, aby moc wythumic niepozadane zaktdcenia. Dla tak zada-
nych parametrow radarowa kostka danych ma wymiar [200 x 6 x 16], gdzie wartos¢
200 oznacza liczbe¢ komoérek odleglosciowych, 6 to liczba anten w szyku oraz 16 to
liczba wypromieniowanych impulséw.

Na podstawie kolejnego rysunku, na ktérym pokazano mozliwos¢ wykrycia
obiektu przy zastosowaniu algorytmu DPCA na tle zaklécen aktywnych oraz tylko
pasywnych (gérny wykres), mozna stwierdzi¢, ze w rzeczywistosci obiekt znajduje
sie w odleglosci 1860 metréow od radaru.

Jak juz wczesniej zalozono, algorytm DPCA wymaga spetnienia warunku
poruszania si¢ platformy latajacej z radarem. W zwigzku z tym stosowanie tego
algorytmu ma pewne ograniczenia. Rysunek 6 pokazuje kolejng wade algorytmu
DPCA. Dotychczas analizowano wydajno$¢ algorytmu DPCA tylko w przypadku
zakldcen pasywnych. Niestety, algorytm DPCA nie potrafi doktadnie okresli¢ poto-
zenia obiektu na tle dodatkowego zakldcenia o charakterze aktywnym, co tatwo
mozna zauwazy¢ na dolnym wykresie na rysunku 6.

Dla algorytmu STAP, zgodnie z wcze$niej przytoczonymi zalozeniami metody
estymacji SMI, nalezato dodatkowo okresli¢ liczbe treningowych komorek odle-
glosciowych réwna 100, po 50 z kazdej strony komorki hipotetycznie zawierajacej
poszukiwany obiekt.

Analizujac wyniki przedstawione na rysunku 7, wida¢, ze algorytm STAP
oraz algorytm ADPCA potrafig odfiltrowa¢ pozadany sygnatl, wytlumic zaréwno
zaklocenia aktywne, jak i pasywne. Algorytm ADPCA, ktérego wyniki przedsta-
wiono na dolnym wykresie na rysunku 7, wykryt obiekt, skutecznie odfiltrowat
zaklocenia, cho¢ wartos¢ sygnatu odebranego przez platforme latajaca jest mniejsza
niz dla STAP. Poza tym STAP w poréwnaniu do ADPCA znacznie bardziej ttumi
sume zaklocen.

Na rysunku 8 przedstawiono echo odebranego sygnatu przed przetwarzaniem
STAP na plaszczyznie przestrzenno-czasowej (gorny wykres) oraz po przetwarzaniu
STAP (dolny wykres).
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.10  Wynik metody DPCA (bez nadajnika zakltocen)
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104  Wynik metody DPCA (z nadajnikiem zakiocen)
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Rys. 6. Analiza metody DPCA na tle zaklécen aktywnych
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. 108 Wynik algorytmu ADPCA (z nadajnikiem zaktocen)
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Rys. 7. Poréwnanie algorytméw STAP oraz ADPCA
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Unormowana czestotliwosé Dopplera
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Jak mozna zauwazy¢ na gérnym wykresie powyzszego rysunku, na tle catego
odebranego echa trudno wskaza¢ prawidtowq lokalizacje obiektu. Wynika to z faktu,
ze wartos$¢ sygnatu od obiektu jest ponizej wartosci sygnatéw zakldcen. Po zastosowa-
niu algorytmu STAP bazujacego na statystycznej metodzie estymacji zaktécen SMI,
bedacej wbudowanym modulem srodowiska STAP, tak samo jak DPCA i ADPCA,
mozliwa stala sie prawidlowa detekcja obiektu. Warto$¢ sygnatu od obiektu wyrédznia
sie i siega 10 dB. Ponadto mozna zauwazy¢ silng eliminacj¢ zaktcen pochodzacych
od nadajnika zaklécen — niebieski obszar wzdluz kata azymutu wynoszacego 60°,
a takze niebieski obszar bedacy przekatna dolnego wykresu. W literaturze przed-
miotu ten drugi niebieski obszar, ktéry méwi o silnej eliminacji zakldcen pasywnych
na kazdej czestotliwosci Dopplera, nazywany jest grzbietem zakldcen (ang. clutter
ridge). W ponizszej tabeli zestawiono wyniki symulacji.

Tabela 2. Parametry otrzymane w wyniku symulacji

Parametr Warto$¢
Rozmiar kostki danych 200 x 6 x 16
Azymut obiektu wzgledem radaru 39,29°
Elewacja obiektu wzgledem radaru -40,18°
Odlegto$¢ radar — obiekt 1860 m
Azymut nadajnika zakldcen wzgledem radaru 60°
Elewacja nadajnika zaktdcen wzgledem radaru 0°
Odlegto$¢ radar — nadajnik zaklocen 2025 m
Wypadkowa predkos¢ radar — obiekt 76,45 m/s
Przesuniecie czestotliwo$ci Dopplera radar — obiekt 5,1 kHz
Znormalizowana czestotliwos¢ Dopplera 0,17
Wnhioski

Celem artykulu bylo przyblizenie algorytmu STAP szeroko stosowanego w radio-
lokacji. Omoéwiono przebieg algorytmu STAP bazujacego na statystycznej meto-
dzie estymacji macierzy kowariancji zaklécen. Ponadto poréwnano i pokazano
mozliwosci wykrycia obiektu za pomocg szescioelementowego szyku antenowego
bez przetwarzania przestrzenno-czasowego oraz z zastosowaniem techniki STAP
i algorytméw DPCA, a takze ADPCA.

Autorzy skupili swdj wysitek przede wszystkim na operacjach macierzowych,
jakie zachodzg w poszczegdlnych etapach przetwarzania STAP, bez glebszej ana-
lizy struktury sygnatéw sondujacych czy postaci odpowiedzi kanatu radarowego.
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Za pomocg wbudowanych moduléw oraz funkeji w srodowisku MATLAB poka-
zano, ze mozliwe jest zamodelowanie obiektéw, platformy latajacej oraz zakltécen,
a nastepnie poznanie algorytmu STAP oraz jego szybka implementacja wykorzy-
stujaca metode statystycznej estymacji kowariancji zaktocen SMI. Ta wiedza moze
postuzy¢ do przeprowadzenia kolejnych badan nad algorytmami STAP, w tym do
udoskonalania badZ wdrazania nowych metod estymacji macierzy kowariancji
zakldcen, dla ktérych odniesieniem moze by¢ metoda SMI.

Algorytm STAP bazujacy na metodzie SMI ma jednak pewne ograniczenia
wynikajace z charakteru zakldcen. Technika jest optymalna w przypadku, gdy
zaklécenia majg charakter jednorodny. Co wigcej algorytm ten wymaga ogromnej
zfozonosci obliczeniowej oraz bardzo wydajnych procesoréw przetwarzania sygna-
fow. Na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat przeprowadzono liczne badania, na
podstawie ktoérych zweryfikowano nowe metody estymacji macierzy kowariancji
zaklocen. Obecnie wielu naukowcow swoje badania prowadzi w kierunku zasto-
sowania algorytmow rzadkiego odzyskiwania do estymacji macierzy kowariancji
zakldcen, ktére wykorzystuja pojedynczy przekrdj radarowej kostki danych.

Przedstawione w artykule opis techniki STAP oraz wyniki badan symulacyjnych
moga by¢ wykorzystane w celu zwiekszenia potencjatu naukowego oraz moga stac
sie wstepem do dalszych badan nad zastosowaniem techniki STAP.

Zroédlo finansowania pracy — dziatalno$¢ statutowa Wojskowej Akademii Technicznej.
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A. SLESICKA, A. KAWALEC

Comparison of the performance of adaptive space-time processing against
the background of alternative methods

Abstract. Description and successive stages of the STAP algorithm were characterized in this article.
The ability to detect an object by using 6-element antenna array without space-time processing
and using the STAP technique were compared and shown. The simulation results showed that the
implemented STAP algorithm successfully coped with target detection. In addition, the possibilities
of object detection using the STAP technique were compared and shown against the background of
other DPCA and ADPCA algorithms
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