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ABSTRACT

Clutter statistical alteration due to the digital operation of thé
match filter is examined. It is shown a great deformation from Rayleigh
function after a square root detector.

INTRODUCCION

La deteccién de blancos en clutter es uno de los principales
problemas de las técnicas radar. Para poder optimizar el procesado radar es
necesario un conocimiento de la estadistica de los ecos debidos a clutter.

Cuando la funcién de densidad de la amplitud del clutter después
de la deteccién sigue una ley de Rayleigh, las componentes en fase y
cuadratura del mismo antes de la deteccién son procesos conjuntamente
gaussianos. La deteccién es perfectamente conocida. Se compone de un filtro
lineal coherente, un detector de envolvente y la comparacién con un umbral
apropiado a través de un CFAR.

En este articulo presentamos el estudio de la alteracién sobre la
naturaleza del clutter que produce la no linealidad del filtro compresor,
debida a la operacién digital del mismo. El procesado en tiempo real obliga
a la utilizacién de procesadores en coma fija, en los que se produce un
compromiso entre rapidez, longitud de la palabra de trabajo y exactitud. Los
truncamientos que tienen lugar en dicho procesado convierten al sistema en
no lineal.

Para realizar la estimacién de la naturaleza del clutter se aplica
el test de inferencia estadistica no paramétrico de Kolmogorv-Smirnof (K-S).
Con ello se pretende elegir la técnica de deteccién y procesado CFAR mas
adecuado y obtener un célculo mas preciso del umbral de deteccién para una
probabilidad de falsa alarma determinada.

EL FILTRO COMPRESOR

El filtro compresor a estudiar [1], esta compuesto por un filtro
adaptado a una sefial FM lineal de producto TB 64 y 256. El numero de datos a
procesar sera de 64 y 256 respectivamente, para una amplitud de sefial de
1000 y 100g, donde g es el escaldn cudntico del conversor A/D, y una ventana
en coseno realzado tipo Hamming con un pedestal de 0.082 y orden 2 ponderada
por el mo6dulo al cuadrado, para reducir los lébulos laterales.la longitud
del subpulso de la sefial "chirp" es de 1 microsegundo, que corresponde sin
enventanar a una resolucién de 150 metros.

El . algoritmo de DFFT utilizado ha sido el DIT
(decimation-in-time).[1]

El dato se codifica en 12 bits ( el conversor A/D tiene 4096
escalones cuanticos ( q ) ).

La longitud de palabra de trabajo del procesador en coma fija se
ha tomado de 16 bits (m), con lo que se cumplen las exigencias de margen
dindmico en torno a 40 dB. Los acumuladores son de 32 bits.

La no linealidad del sistema tiene lugar debido a los overflows
que se producen en las operaciones intermedias de DFFT, filtrado y producto
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complejo, y IDFFT. El algoritmo de conversién en frecuencia actua sobre toda
la secuencia y no sobre los datos de forma independiente. Toda operacién de

truncado, redondeo, divisién por dos, etc, se realiza sobre toda 1la
secuencia para mantener el escalado interno, recuperandose posteriormente la
dinéamica. Aunque el acumulador es de 2*m bits Y se pueden realizar todas las
operaciones reales sin pérdida de precisién, los almacenamientos intermedios
se hacen en m bits. En particular, la correccién del overflow debe hacerse
simultaneamente sobre todos 1los resultados si uno de ellos rebasa 1la
excursién permitida.
El diagrama de bloques del procesador a estudiar es el siguiente:

E— H/D DFFT IDFFT | |DETECCIONIL_._

MUESTRAS FRECUENCIALES

FILTRO COMPRESOR

INFERENCIA ESTADISTICA

El test utilizado en este estudio es el test de adherencia o
bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnof. Consiste en hallar la distancia
méxima entre la funcién de distribucién teérica F(x) y la funcién de
probabilidad acumulada real p(x) para cada dato x, de la muestra a estudiar:

D = max { | F (x) -p (x.) | }

La comparacién con varias leyes teéricas nos permite ver con cual
se ajusta mejor la muestra.

La distancia méxima cbservada en una muestra de tamafio n, verifica
el teorema de Kolmogorov:

~ n -—-—> o
o) { B s 2 } —_ > K (2)
" Vn

donde z es fijo y K(z) es la funcién de distribucién de K-S. la convergencia
a esta ley es vdlida para n grande, en particular a partir de 35. El valor z
es el nivel de significacién. De esta forma y fijado un nivel de
significacién («) a priori, quedara determinada la distancia méxima para la
cual se aceptard la hipétesis nula, o sea de aceptacién de la funcién
tedrica con la que se queria estimar la muestra. Si la distancia hallada es
mayor que la permitida para un nivel de significacién determinado se
rechazara la hipétesis nula, no pudiendose aceptar para ese nivel de
confianza la funcién teérica. A partir de la expresién [2]:

D= (- 1n(a) / (2n) )

n

se puede hallar el nivel de significacién maximo que la muestra puede
soportar para una funcién teérica determinada conocida la distancia méxima.
La funcién de distribucién con mayor significacién serd la que mejor se
adaptard a la estadistica de la muestra.

Para determinar los parémetros que definen las funciones de
densidad teéricas con las que se quiere estimar la muestra se hallard a
partir de ella los estadisticos muestrales media de las n variables
aleatorias que componen la muestra y varianza de las mismas. Estos dos
estadisticos son, a su vez, dos variables aleatorias. La media sigue una
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distribucién normal

N (m ¢°/n)
si el numero de variables que componen la muestra es elevado, son
independientes dos a dos y tienen la misma media (m) y desviacién tipica
(o)) .Ello nos permite acotar el margen de error cometido al estimar la media

de la poblacién a partir de la media de la muestra. Para el caso de la
varianza (var) dicho error se puede acotar a partir del teorema de
Tchebyschev, conocida la desviacién tipica de este estadistico:

P { | var —E (var ) | zk ¢ } 1

1A

k2

A partir de los estadisticos muestrales se determinan los parametros que
definen las funciones de distribucién tebéricas con las que se quiere
estudiar la muestra.

ELEJ'NF(EJ(]%NCERS CON LAS QUE SE ESTIMARA LA ESTADISTICA DEL CLUTTER A LA SALIDA DEL

Las funciones de densidad tedéricas con las que se compara la
muestra son las de Rayleigh, exponencial, log-normal, Weibull, log-weibull,
log-normal y k.

La principal diferencia de las cuatro ultimas respecto a la
primera consiste en las largas "colas" que éstas tienen, o sea, a los picos
de valores que contemplan.

Las funciones de densidad y parametros que definen cada una de
estas estadisticas son las siguientes:

-X
- exponencial fx(x) = —%— e ™ para x =20 y m la media
2
- X
2 az
- Rayleigh £ 0x) = —15 e x=20, a>0
o

estando a relacionada con la media y la varianza por:

E{x}=a«a nw/ 2, E { %2 } =2 az, ai = ( - —g—} o

donde el operador E (.) es la esperanza.

o-1 e—(px)oC

- Weibull fx(x) =ap (px) x =0

o es el parametro de forma y p es el parametro de
escala. La expresién general de los momentos
ordinarios es:
r ("o + 1)
E{x } = con r el orden del

a
p

momento. Para % = 2 esta fgncién se particulariza en una
Rayleigh con p’=1 / ( 2 «”) y para a =1 queda una expo-
nencial con p =1 / m.

4 c
r(v)

-k £ (x) = (ex)VK . (2cx) X =0
® v—-1
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v y c son el parametro de forma y de escala
respectivamente, ambos positivos, T (.) es la funcién
gamma y KV (.) es la funcién de Bessel modificada de

segunda especie y orden v.
Los momentos se obtienen a partir de:
F(v+"/2)
E{x } = ———— T ("/2+1)
c riv)

Esta distribucién tiende a una Rayleigh cuando v tiende

@ y tlene una " cola " muy larga cuando v es pequefia
(0.1)
-1 In(x) - m )?
1 2 (o
- log-normal f(x)=— e x =0

X SRRPERCET
\/21[0‘)(

donde m y o son respectivamente la media y la varianza
de la variable aleatoria ln (x).

. 1 a-1 _-(pln(x))*
- log-weibull fx(x) = e ap (p In(x) ) e
esta definida para x 2 1 ; p y « son los parametros de

la variable aleatoria 1n(x) asociada.

GENERACION DE LAS MUESTRAS Y CALCULOS REALIZADOS

Para hallar la estadistica a la salida de un detector concreto,
de envolvente ( I° + @2 )!/2 ysuma | I | + | Q | ; para cada uno de los
filtros compresores ( A de 1000q y 100q, TB de 84 y 256 ); y para cada una
de las relaciones S/C deseadas se han generado 5000 muestras dei tamafio
adecuado ( 64 y 256 ) independientes entre si. De esta forma se consigue
acotar el caracter aleatorio del experimento. Los datos que componen cada
muestra y que se colocaréan a la entrada del conversor A/D tienen una
naturaleza gaussiana y son independientes dos a dos. Asi, el clutter es
independiente para dos celdas cualesquiera dentro del mismo periodo
interpulsos.
Los datos han sido generados utilizando el siguiente algoritmo:
b=s (-1In(1-a ) )2
i d i
g. =s b cos (2mc ]
Ii d i i

g =s b sen(2mnc )

Qi d i i

con a y ¢ datos de una poblacién uniformemente distribuida entre ( 0,1 );
1 1

bi seréd un dato de estadistica Rayleigh de potencia sz , Y gV gQi seran

las componentes en fase y cuadratura del clutter gaussiano blanco de media
nula y potencia sd/ 2 cada una.

CONCLUSIONES

En las graficas se puede apreciar como en el caso ideal, deteccién
de envolvente sin filtrar, los histogramas de la significacién son
independientes del tamafio de la muestra (fig.7), siendo 6ptima la funcién de
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a préximo a 2, o sea practicamente Rayleigh. Para las demas

al aumentar el tamafio de la muestra el nivel de significacién
decae muy rapidamente (fig.5 y fig.B8)..

Para el caso real, al filtrar por envolvente y para cualquier tipo
de filtro y relacién S/C la funcién log-weibull y la exponencial son las
optimas (fig.3 y fig.4). Los parémetros que definen a la log-weibull hacen

La distorsiéon producida por la no

linealidad del filtro en la estadistica del clutter a la salida del detector
puede ser apreciada comparando las funciones de densidad en el caso ideal y

en el real
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IDEAL ( Sd=100q ) REAL
(S/C=44dB , A=1000q)
( n=256 )
[ 12+ QY)% | l1l+jql [ (+q®)% | |1l+lq] |
m(x) 8.86 El1 1.12 E2 1.08 E6 1.38 E6
var (x) 2.11 E3 3.56 E3 8.39 Ell 1.39 El12
m(1ln(x)) 4.31 4.55 1.33 E1 1.36 E1
var(1n(x)) 4.05 E-1 4.15 E-1 1.37 1.384
oL (weibull) 2.04 1.998, 1.198 1.18
P (weibull) 1.004 E-2 7.90 E-3 8.68 E-7 6.84 E-7
X (log.weib.) 8.35 8.72 1.401 E1 1.424 E1
P (log.weib.) 2.18 E-1 2.075 E-1 7.19 E-2 7.07 E-2
c (K) 5.61 E-3 5.60 E-3 6.42 E-7 4.93 E-7
v ( K) 1.39 1.74 8.31 E-1 8.036 E-1
funciones de densidad funciones de densidad
a.0612 1.2e-006
k 3
—_———— \ B
0.081 B\ 1e-005 1
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"1stogramas de o« para las funciones que me jor se ajustan
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