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RESEARCH OF EFFICIENCY OF THE ITERATIVE METHOD ALLOCATION OF THE USEFUL SIGNAL ON THE BASIS MUITYCRITERIAL CRITERION FUNCTION

Semenishev Е.

The South - Russian state university of economics and services.

Results of measurements processing assumes the decision of a problem allocation of a useful signal at presence additive noise. The decision of the given problem is connected first of all to a filtration of results of measurements. Existing methods of filtering are based, on use of criterion of minimization lead square an error. Use of the given criterion in some cases does not allow to achieve desirable result that is connected to impossibility of optimization of smoothness of an estimation of function of measured process [1].
The purpose of work is research of efficiency of an iterative method of allocation of a useful signal on a basis двухкритериальной criterion function. 
In early works it is offered to use двухкритериальную criterion function for reception of an estimation of a useful signal: 
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where 
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 - the parameter of processing.
Uses of the method of processing on a basis multycritarial have shown that the choice of the parameter 
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 considerably depends from function of a useful signal of characteristics and additive noise. For allocation of the useful signal, described by various functions, value 
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 is presented 
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 for continuous models of functions of a useful signal. The error in a choice of parameter 
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 can result in an error of an estimation of a useful signal more than on 50 %. 
In the given work it is offered to investigate the modified criterion function of a method of allocation of a useful signal of a kind: 
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In work [2] criterion function of a kind is resulted and its iterative decision is resulted, its convergence and uniqueness is proved. Similarly to the results submitted in work [2, 3], it is possible to show, that criterion function (2) has the unique decision and is converging.

The analysis results of the imitating modelling has shown, that use multycritarial function of a kind (2) allows to locate value of the parameter 
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 on one interval 
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 for the signal processing with various functions 
[image: image10.wmf]k

S

.
Thus, the minimum lead square errors 
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, for criterion function of a kind (2) at various functions of a useful signal, is reached{achieved} on much smaller interval 
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, than for a case of use of criterion function of a kind (1) [4].
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Непараметрические методы анализа широкополосных электромагнитных излучений 
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1. Введение

Любое техническое средство (ТС), использующее в процессе функционирования электромагнитные процессы, является источником электромагнитных полей, которые воздействуют на другие ТС. Для обеспечения нормальной совместной работы различных устройств уровень излучений каждого из них не должен превышать допустимых норм в заданной полосе частот. Таким образом, задача электромагнитной совместимости (ЭМС) технических средств состоит в организации и обеспечении эффективного использования радиочастотного ресурса множеством устройств [1].

Главную роль в решении проблем ЭМС играют экспериментальные исследования спектрального состава электромагнитных излучений технических средств [2]. Для того чтобы организовать и эффективно использовать радиочастотный ресурс необходимо провести анализ электромагнитной обстановки. При этом необходимо определить количество и параметры электромагнитных возмущений в исследуемой среде и по возможности провести их идентификацию. Большая часть электромагнитных возмущений представляет собой излучение технических средств на фоне шумов, являющихся аддитивной смесью естественных и искусственных помех. К искусственным помехам относятся помехи, создаваемые самим ТС, а также структурированной кабельной системой.

Характерными особенностями проводимых исследований при решении проблем ЭМС ТС являются широкий диапазон анализируемых частот, широкий динамический диапазон измеряемых полей, сложность организации и проведения измерений, большие временные затраты. На сегодняшний день остаются актуальными такие проблемы, как выработка более совершенных критериев оценки электромагнитной обстановки, совершенствование методов измерения, исследование методов обработки экспериментальных данных.

В данной работе рассмотрены современные методы обработки измеренных данных ЭМИ ТС, позволяющие повысить качество оценки уровня излучений устройств. Представлены результаты сравнения классических непараметрических методов спектрального оценивания (методы Блэкмена-Тьюки, Уэлча, Даньела) с современным методом спектрального анализа на основе кепстров.

2. Непараметрические методы спектрального анализа

Классические методы спектрального оценивания были подробно изложены в различных научных работах [3-5]. После публикации этих работ стал расти интерес к альтернативным методам спектрального оценивания, обладающим преимуществом по частотному разрешению или величине дисперсии шума. В задачах спектрального анализа модель анализируемого сигнала принято описывать суммой конечного числа гармонических составляющих и белого шума: 
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(1),
где А j, ( j, ( j – амплитуда, частота и начальная фаза j-й гармоники, x[n] – отсчеты шума, К – количество гармонических составляющих в сигнале, N – количество отсчетов данных, Тд – период дискретизации. Задачей спектрального анализа является оценка уровня гармонических составляющих во всем диапазоне анализируемых частот на фоне шума.

Методы спектрального анализа можно разбить на две основные группы: методы, основанные на применении преобразования Фурье (непараметрические методы) и методы линейного моделирования (параметрические методы). Объектом исследования непараметрических методов является спектральная плотность мощности (СПМ) анализируемого процесса. В соответствии с двумя известными эквивалентными определениями спектральной плотности мощности существуют два основных классических подхода к оцениванию СПМ. Прямой (периодограммный) метод, позволяющий получать оценку СПМ непосредственно по исходному набору данных и косвенный метод, требующий вычисления корреляционной последовательности, преобразование Фурье от которой и дает искомую оценку СПМ.

Прямой метод определения СПМ основан на вычислении квадрата модуля преобразования Фурье для анализируемой последовательности данных с использованием статистического усреднения. Оценки СПМ, для получения которых по исходным данным сначала формируются корреляционные оценки, получили название коррелограммных методов спектрального оценивания. Оценки СПМ, основанные на прямом преобразовании данных и последующем усреднении, получили название периодограмм.

Результирующая функция СПМ, получаемая без использования усреднения, оказывается неудовлетворительной из-за статистической несостоятельности получаемых с ее помощью оценок, т.к. среднеквадратическая ошибка таких оценок сопоставима по величине со средним значением ошибки. Поэтому для сглаживания периодограммной оценки необходимо применять усреднение по ансамблю. Наиболее часто применяются три метода усреднения: методы Бартлетта, Уэлча и Даньелла. В методе Бартлетта производится усреднение по множеству периодограмм, получаемых по сегментам исходных данных. В методе Уэлча подход Бартлетта применяется к перекрывающимся сегментам и вводится окно данных для уменьшения смещения оценок из-за эффекта просачивания. В методе Даньелла периодограмма сглаживается путем усреднения по соседним ячейкам частотного разрешения.

Одним из важнейших вопросов, являющимся общим для всех классических методов спектрального оценивания, является применение функции окна. Обработка с помощью окна используется для управления эффектами, обусловленными наличием боковых лепестков в спектральных оценках. Имеющуюся конечную последовательность данных удобно рассматривать как некоторую часть соответствующей бесконечной последовательности, наблюдаемую через применяемое прямоугольное окно длительностью N отсчетов:
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(2).
На практике используется ряд специальных функций окна, которые позволяют снизить уровень боковых лепестков по сравнению с уровнем боковых лепестков прямоугольного окна. При этом происходит расширение главного лепестка спектра окна, что приводит к ухудшению разрешающей способности. Следовательно, при выборе окна должен выбираться компромисс между шириной главного лепестка и уровнем подавления боковых лепестков. Наиболее часто используются окна: треугольное (окно Бартлетта), косинус-квадрат (окно Хана), усеченное гауссовское окно, окно Кайзера и т.д. В [5] показано, что окно Кайзера является в большинстве случаев оптимальным, т.к. с помощью параметра окна γ может обеспечить заданный уровень боковых лепестков при фиксированной ширине главного лепестка. Окно Кайзера определяется как:
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(3),
где I0(() – функция Бесселя нулевого порядка, (2М – 1) – длительность окна. Параметр γ определяет ширину главного лепестка. При γ = 0 окно Кайзера повторяет прямоугольное окно. Значение параметра γ выбирается исходя из желаемого уровня боковых лепестков.

3. Кепстральный анализ

В современных методах обработки речевых сигналов широко применяется параметрический кепстральный анализ. В [6] предложен непараметрический метод спектрального анализа с помощью кепстров. Главной задачей предложенного метода является уменьшение дисперсии шума анализируемой последовательности.

Кепстральная оценка последовательности y[n] определяется как:
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где Py[k] – периодограммная оценка анализируемой последовательности y[n]. Усреднение кепстральной оценки в предложенном методе производится за счет выбора порога исходя из длины и вида анализируемой последовательности данных:
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(5),
где dn – коэффициент, зависящий от длины анализируемой последовательности данных 

[image: image18.wmf]î

í

ì

-

=

=

=

иначе,

,

6

,

1

,

0

,

3

N

n

n

d

n



(6),
μ – параметр, определяющий вероятность ложной тревоги. Методика выбора параметра μ представлена в [6]. Искомая оценка СПМ определяется по формуле:
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(7).
Предложенная непараметрическая спектральная оценка является практически автоматической, в то время как все применяемые для анализа алгоритмы спектрального оценивания требуют внимательного выбора как минимум одного параметра, который необходимо задавать исходя из априорных сведений об анализируемой выборке данных.

3. Результаты экспериментальных исследований

В данной работе были проведены экспериментальные измерения электромагнитной обстановки вблизи технического средства, излучающего гармонический сигнал на частоте 1 кГц. На рис. 1 изображена реализация спектральной плотности мощности измеренного электромагнитного излучения в полосе частот до 10 кГц. На рисунке видно, что помимо гармоники на частоте информационного сигнала в спектре анализируемой последовательности присутствуют гармоники помех большой интенсивности.

	[image: image20.jpg]8.0

6,0

4,0

2,0

o
=)
S © o 9 9 2 o
= = &

R

(AR Y
[ B

qI7 ‘“4L90HLOII KeHdredIxon)

Yacrora, kl'11




	[image: image21.jpg]CnexkrpanbHast INIOTHOCTS, J1b

(=1

-10

— NIPAMOYTOIILHOE OKHO
— okHo Kaiizepa

!

2,0

4,0 6.0
Yacrora, kl'11

8.0

10





	Рис. 1. СПМ анализируемого сигнала.
	Рис. 2. Оценки СПМ сигнала, полученные с помощью окон
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Рис. 3. Оценки СПМ сигнала, полученные с помощью окна Кайзера и кепстра.
По измеренному сигналу необходимо определить уровень информационных составляющих, найти информационные составляющие в шуме и по возможности провести идентификацию всех гармонических составляющих. Чтобы обнаружить информационные составляющие в шуме и измерить их уровень необходимо уменьшить уровень шума. Для этого применялись непараметрические методы спектрального анализа.

На рис. 2 показаны оценки спектральной плотности мощности измеренного сигнала с применением прямоугольного окна и окна Кайзера, оптимизированного для исследуемого сигнала. Из рисунка видно, что уровень шума при усреднении с помощью окна Кайзера значительно уменьшается по сравнению с усреднением с помощью прямоугольного окна. 

На рис. 3 приведены результаты обработки анализируемой последовательности с помощью усреднения с окном Кайзера и результаты кепстрального метода. Из рисунка видно, что после применения кепстрального метода анализа уровень шума значительно уменьшился. При этом снизился и уровень информационных гармоник.

5. Заключение

В работе сделан обзор классических непараметрических методов спектрального анализа, представлены теоретические сведения для синтеза временного окна Кайзера, позволяющего обеспечить заданный уровень боковых лепестков при фиксированной ширине главного лепестка, а также рассмотрен перспективный метод спектрального анализа на основе кепстров.

По результатам проведенных исследований можно сделать вывод о том, что кепстральный метод оценивания может быть использован для обнаружения информационных гармоник в аддитивной смеси сигнала с шумом. При этом оценку уровня этих составляющих лучше производить с помощью классических методов спектрального анализа. Наиболее подходящим методом спектрального анализа результатов электромагнитного мониторинга является метод Уэлча с применением оптимизированного окна Кайзера.
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Nonparametric methods for wide-band electromagnetic radiation analysis
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Any radio-electronic device is a source of the electromagnetic fields affecting other devices. For the providing electromagnetic compatibility (EMC) of the different devices the radiation level shouldn’t exceed admissible norms in the given bandwidth. Thus, to be organized and provided effective utilizing radio-frequency bandwidth with the set of the devices EMC is used [1]. The experimental researches of the radio-electronic device’s spectral distribution play main role in the resolving EMC tasks [2]. It’s necessary to analyze electromagnetic situation to be organized frequency allocation. It is important to estimate the level and parameters of electromagnetic features in the researched environment and identify them.

There are some particular researches while EMC problem is resolved. They are wide frequency band, very high dynamic range, complexity of the organization and providing of measurements, the time-consuming processes.

In this article recent EMC measurement data processing methods are presented. These methods provide high quality of the radiation level estimation. Nonparametric spectral estimation methods (Blackman-Tuky’s method, Welch’s method, Daniel’s method) are compared with a cepstrum analysis and the results of the comparison of these methods are presented.

The power spectral density (PSD) of the analyzed data is an investigation object of these methods. The resultant PSD provided without of the averaging is inconsistent because the standard deviation of the estimation used this PSD is comparable with the mean error value. Therefore ensemble averaging is used to process the smoothed periodogram. Three methods of averaging are most often applied. They are Bartlett’s method, Welch’s method and Daniel’s method.

The parametric cepstrum analysis is common in the modern speech processing. In [3] the nonparametric spectral analysis method based on the cepstrums is offered. The Main task of the offered method is reduction of a variance of noise in the analyzed sequence. The offered nonparametric spectral estimation is practically automatic while all algorithms applied to the analysis spectral estimation demand an attentive choice at least one parameter which is necessary for setting proceeding from aprioristic data on analyzed sample of data.

The experimental measurements of electromagnetic situation near to a device radiating a harmonic signal on frequency 1 kHz have been provided. Using the measured signal it is necessary to define level of information components, to detect information components in noise and to identify all harmonic components. To detect information components in noise and to measure their level it is necessary to reduce noise level. For this purposes nonparametric spectral analysis methods are applied: averaging used window functions, cepstrum analysis. After applying the cepstrum analysis method the noise level has considerably decreased. Thus, the level of the information harmonics has been decreased also.

By results of the researches it is possible to make a conclusion that the cepstrum estimation method can be used for detection of information harmonics in an additive mix of a signal and noise. Thus processing measured signals by classical spectral analysis methods is better to estimate the level of these components. The Welch's method with applying the optimized Kaiser's window is the most suitable method to process spectral analysis of the electromagnetic monitoring results.
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Оценивание параметров радиолокационных сигналов в сверхкороткоимпульной радиолокации

Коновалюк М.А., Баев А.Б., Кузнецов Ю.В.

Московский авиационный институт «МАИ»

Введение

Современные методы цифровой обработки радиолокационных сигналов позволяют получать большое количество информации о наблюдаемых объектах [1]. Применение этой информации возможно для различных задач радиолокации: получение детализированных радиолокационных изображений объектов, сопровождение объектов, распознавание целей и др. При решении таких задач предъявляются высокие требования к технической реализации радиолокационной системы (РЛС). Качество выполнения функции, для которой предназначена РЛС, определяется ее тактико-техническими характеристиками. Во многих радиолокационных задачах требуется большая точность измерения параметров (дальности, азимута, доплеровского смещения и др.) отраженных от объектов сигналов. Известно, что точность измерения этих параметров зависит от разрешающей способности РЛС по этим параметрам.

В данной работе рассматривается задача оценки параметров сигналов в сверхкороткоимпульсной (СКИ) радиолокации. Сигналы в СКИ радиолокации представляют собой радиоимпульсы малой длительности. Так для рассматриваемой в работе СКИ РЛС длительность зондирующего импульса составляет 10 нс, что соответствует разрешению по дальности порядка 1,5 м.

Известно, что отклик протяженного радиолокационного объекта на короткий зондирующий импульс мо-жет быть описан совокупностью откликов от «блестящих» точек [2]. Отклики от «блестящих» точек могут рассматриваться как сигналы, отраженные точечными рассеивателями цели. Информация о взаимном расположении наиболее мощных «блестящих» точек целей может служить основой для составления банка данных объектов и быть использована для их распознавания. Однако расстояние между отдельными центрами рассеяния может быть гораздо меньше разрешающей способности РЛС, что значительно затруднит распознавание объекта непосредственно по его дальностному портрету.

В данной работе предложен алгоритм параметрической идентификации объектов в сверх-короткоимпульсной радиолокации, позволяющий оценить положение близкорасположенных «блестящих» точек в откликах от объектов сложной формы.

1. Параметрическая идентификация

Параметрическая идентификация радиолокационного объекта в СКИ радиолокации состоит из ряда процедур обработки РЛИ в соответствии с выбранной моделью принятого радиолокационного сигнала [3, 4]. Целью идентификации является численная оценка параметров модели, являющейся приближением к наблюдаемым данным в смысле минимума среднеквадратического отклонения.

В качестве модели было использовано распределение отсчетов комплексной огибающей принятого ко-герентного радиолокационного сигнала на координатной плоскости дальность-азимут. В качестве модели зондирующего импульса был использован гауссовский радиоимпульс длительностью 10 нс и несущей частотой порядка 10 ГГц. Ширина диаграммы направленности сканирующей антенной системы СКИ РЛС составляет 1(. Модель сигнала, рассеянного «блестящей» точкой представляет собой задержанную на время распространение электромагнитной волны взвешенную копию зондирующего радиоимпульса со случайной начальной фазой. Такая модель позволяет описать сигнал, рассеянный объектом, в виде суперпозиции откликов от каждого центра рассеяния наблюдаемого объекта [5].

Радиолокационный сигнал, отраженный от объекта, может быть представлен амплитудно-фазовым рас-пределением отсчетов по координатам дальность и азимут. Двумерное распределение является массивом комплексных значений отсчетов и может быть представлено в виде модуля и аргумента элементов этого масссива данных. При этом элементами столбцов массива будут являться дальностные сечения, а элементами строк массива – азимутальные сечения амплитудно-фазового распределения.

Неизвестными параметрами модели рассеянного от радиолокационного объекта сигнала являются число «блестящих» точек, их координаты по дальности и азимуту, интенсивность. Идентификация этих па-раметров модели по РЛИ может проводиться в соответствии со следующим алгоритмом.

Из радиолокационных портретов формируются два новых массива путем вычисления построчного бы-строго преобразования Фурье (БПФ) в азимутальной и дальностной плоскости. При этом в первом массиве значения БПФ, наблюдаемые по элементам столбцов, будут являться результатом когерентного накопления радиолокационного сигнала по азимуту, а во втором массиве значения БПФ, наблюдаемые по элементам строк, будут являться результатом когерентного накопления радиолокационного сигнала по дальности. Далее на основании анализа структуры спектра по азимутальным и дальностным сечениям радиолокационного изображения формируется двумерная картина расположения центров рассеяния объекта [6]. Данная процедура реализуется с использованием известного метода спектрального оценивания [7] – метода матричных пучков. На заключительном этапе алгоритма с использованием метода наименьших квадратов могут быть получены значения интенсивностей сигналов, рассеянных каждым из центров рассеяния радиолокационного объекта.

2. Результаты численного моделирования

Численное моделирование процедуры параметрической идентификации проводилось для неподвижного объекта, описываемого тремя «блестящими» точками различной интенсивности. Объект наблюдался на расстоянии 50 м. Модель принимаемого радиолокационного сигнала содержит в себе отклики от центров рассеяния и аддитивный гауссовский шум в полосе сигнала. Отношение сигнал шум в модели было выбрано равным 20 дБ. Полученные результаты моделирования требуют анализа для определения подхода к обработке реальных данных. Амплитудное и фазовое распределение модели принятого радиолокационного изображения показано на рис. 1. Области, отмеченные на графиках цифрами 1, 2 и 3, соответствуют положениям центров рассеяния. Нумерация выбрана в порядке убывания уровня интенсивности «блестящей» точки.


[image: image23.emf] 

Амплитуда  

Дальность  

Фаза  

Азмиут   Азмиут  

Дальность  

1  

2  

3  

1  

2  

3  


Рис. 1. Распределение амплитуды и фазы радиолокационного сигнала, рассеянного тремя «блестящими» точками.

Рассматриваемый радиолокационный отклик представлен на рис. 2 в виде нескольких дальностных сечений отклика, изображенных пунктирными линиями. Из рисунка видно, что сечения обладают ярко выраженными локальными максимумами, количество которых может указывать на присутствие в принятом сигнале откликов, как от одиночного центра рассеяния, так и от двух центров рассеяния, близко расположенных по дальности. Оценка дальности в таких сечениях непосредственно по принятому сигналу затруднена недостаточным разрешением для локализации отдельных «блестящих» точек объекта, действием шума и интерференцией отраженных сигналов от нескольких центров рассеяния.
В результате когерентной обработки РЛИ вдоль азимутальных сечений при помощи соответствующей процедуры (построчное БПФ) предложенного алгоритма был получен сигнал, изображенный на рис. 2 сплошной линией. Этот сигнал содержит отклики от всех центров рассеяния и подлежит обработке с использованием последующего этапа алгоритма. На этом этапе определяется преобразование Фурье сигнала и проводится оценка по квадратурным составляющим спектра сигнала числа «блестящих» точек, дальности и уровня интенсивности рассеяния каждого центра рассеяния. Оценки расстояний до центров рассеяния, а также уровни интенсивности их отражения, полученные по результатам обработки РЛИ по дальности, показаны рис. 2 вертикальными стрелками с указанными номерами соответствующих им центрам рассеяния. Из рисунка видно, что оценки дальности: 48,9 м для центров рассеяния 1 и 2; 50,1 м для центра рассеяния 3, – соответствуют расположению «блестящих» точек внутри элемента разрешения по дальности радиолокационного изображения объекта на расстоянии 1,2 м. Оценки амплитуд отраженных сигналов «блестящими» точками объекта указаны высотой стрелок. Представленные на рисунке результаты идентификации демонстрируют неразличимость «блестящих» точек 1 и 2 при практически полном совпадении их дальности. При этом остается неизвестным положение центров рассеяния по азимуту, кроме того, оценка уровня интенсивности «блестящих» точек несостоятельна без проведения аналогичного этапа алгоритма идентификации для азимутальных сечений РЛИ объекта.
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Рис. 2. Распределение амплитуды и фазы в дальностных сечениях откликов (пунктирные линии) и когерентно накопленного по азимуту сигнала (сплошная линия).

На рис. 3 представлено несколько азимутальных сечений радиолокационного отклика объекта, изображенных пунктирными линиями. Сигнал, полученный в результате когерентной обработки РЛИ по дальности, показан на рис. 3 сплошной линией. Оценка параметров «блестящих» точек объекта была проведена по квадратурным составляющим спектра этого сигнала. На рисунке вертикальными стрелками с указанными номерами соответствующих им центров рассеяния показаны оценки расположения «блестящих» точек по азимуту: 59,4( для центра рассеяния 1; 60,2( для центра рассеяния 2; 60,5( для центра рассеяния 3, – и уровни отраженных ими сигналов, изображенные соответствующей высотой стрелок. Оценка координат азимута «блестящих» точек показывает, что минимальное угловое расстояние между «блестящими» точками составляет 0,3(, что значительно меньше разрешения РЛИ по азимуту. Оценки амплитуд отраженных сигналов «блестящими» точками были получены для всех трех центров рассеяния.
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Рис. 3. Распределение амплитуды и фазы в азимутальных сечениях откликов (пунктирные линии) и когерентно накопленного по дальности сигнала (сплошная линия).

Заключение

В данной работе представлена модель для описания радиолокационных сигналов когерентно-импульсной РЛС, обладающей высокой разрешающей способностью по дальности за счет малой длительности зондирующего сигнала. В этом случае наблюдаемый радиолокационный сигнал может быть описан как суперпозиция откликов от отдельных «блестящих» точек цели.

Для оценивания параметров модели используется алгоритм параметрической идентификации сигнала в частотной области. Полученные в результате оценивания параметры модели принимаемого радиолокационного сигнала могут рассматриваться как параметры наиболее мощных эквивалентных точечных центров рассеяния. Наблюдение поведения рассеивающих свойств объекта по ограниченному числу его «блестящих» точек может быть практически использовано для распознавания радиолокационных целей [8].

Анализ результатов численного моделирования идентификации радиолокационного объекта показывает возможность оценивания уровня интенсивности, координат дальности и азимута центров рассеяния, расположенных внутри элемента разрешения РЛИ на расстоянии не менее 50% разрешающей способности.
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APPLICATION OF PARAMETRICAL IDENTIFICATION IN THE WIDEBAND RADAR

Konovaluk M., Baev A., Kuznetsov U.

Moscow Aviation Institute (State Technical University)

Advanced signal processing has been used in radars to get a lot of information about targets. Today’s radars perform discrimination, tracking and target recognition [1]. Imaging radars may utilize waveforms with small time duration to achieve fine range resolution [2]. Band of such radars is rather wide. It’s from hundreds MHz to units GHz.

The processed range-resolution cells are often bigger than important target features. That’s why it’s necessary to carry out advanced signal processing. The results can be used in such procedures like target recognition.

In this article, we discuss modeling the radar signal, approach to estimate the parameters of signal model by the processing algorithm, and then apply this algorithm to simulated static-range data. We summarize the main results of this work and suggest some research strategies for the future.

For modeling radar signal we use a practical approach based on the assumption that the target can be accurately characterized by a superposition of discrete scattering point elements. There is the coherent short pulse radar, which provides 10 ns waveforms without any chirp modulation. The beam width is about 1 degree. The return signal is a superposition of the attenuated and time-shifted copies of the transmitted signal. There is also noise in the incoming signal which we will assume to be white Gaussian.

To estimate the model parameters, we can process the radar image of the target with identification algorithm. This estimation algorithm is based on signal processing models that characterize a complex target as a collection of point scatterers. The algorithm assigns parameters such as delays, angles of azimuth and intensities of the returned signals from each target scatterers.

We determine the parameters of an appropriate signal model that best fits the measured data.

First, there is a stored radar signal from the target, which is the sequence of the complex samples in two dimensions. One dimension is a range and another is an azimuth. So, there is a massive of complex data. We determine the FFT both the rows and the columns of the two dimensional massive. In the first case the cross sections of the transformed rows are coherent integrated returned signals, for example, over the range. So that in the second case the cross sections of the transformed columns are coherent integrated signals over the angular target size in azimuth. These two one-dimensional cross sections accumulate all range- and azimuth-shifted partial responses generated by each target scatterers [3].

Second, the processed cross sections are analyzed in frequency. The parametrical identification algorithm may be applied for the model estimation. This algorithm is based on parameter estimation method (Matrix pencil method). The estimated model order corresponds to the number of the target scatterers. Other model parameters are meaningful. They characterize the ranges and the azimuths of the scatterers.

Finally, we optimally fit signal model to the in-phase and quadrature spectral data components. For these purposes model amplitude coefficients are determined by using a linear least-squares fit to the measured data. These amplitude coefficients correspond to the intensity returned signals.

The estimated point scatterers allow us to analyze and recognize the target.

In this article, identification algorithm was demonstrated by using simulation static-range data.

The ability to measure or estimate a targets wideband radar signature is useful for many radar-discrimination and target recognition applications.
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