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EXPERIMENTAL VERIFICATION OF RADAR SIGNALS COMPENSATION PROCESSING USING block compensation ITErative ALGORITHM

Chebotarev D., Chebotarev A., Koustov S.

Yaroslav-The-Wise Novgorod State University

In prior publications of authors [2],[3], the compensation processing method of quasi-continuous spread-spectrum signals was developed. The aim of developed algorithms was to remove the main disadvantage of this signals – insufficient stability to clutters influence. In case of occurrence either high-energy clutters or lots of less energetic clutters in analyzing range of distances and Doppler shifts, low-energy object’s detection ability of the system is greatly reduced. Importance of this parameter could be clearly noticed, when the presence of high-energy clutters greatly reduces tactical rates of radar usage. Take for example the problem of high-speed low-sized object detection, when the object moves against the background of ruffled water surface (for shipboard radar station), or the problem of high-speed low-sized object detection, when the objects moves against the background of earth or water surface (for plane radar station).

The embedding of new hardware types, which produce signal processing in coherent radar stations, necessarily supposes realization of full-scale tests. The main aim of these tests is to estimate the efficiency of embodied processing algorithms in real noise situation. High cost of organization and realization of the tests on the real hardware prototype demands the usage of other testing methods of signal processing algorithms.

In mentioned publications [2],[3],[4] the efficiency estimation of compensation algorithms has been produced on example of signals, which were synthesized on mathematical models of clutters, produced by different types of surfaces. Considering that any mathematical model is made with some assumptions and simplifications, earlier received efficiency estimates of processing algorithms need to be defined more exactly. To solve this problem the system of echo registration was developed. Using this system, signals, coming to processing module of radar station (functioning in quasi-continuous mode), were recorded. The efficiency estimate of compensation processing of quasi-continuous signals with spread-spectrum was produced in comparison with results of classical processing [1],[4] on real signals, that were recorded in different conditions of radar station usage. Some results of estimates are published in this article.
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1.Введение. В работах [1,2] был формализован новый, конструктивный взгляд на понятие «сложность сигнала». Это понятие, по своей сути, является важнейшей информационной характеристикой сигнала связанной, в частности, с его предсказуемостью и информационной ёмкостью. Кроме того, сложность сигнала определяет его принадлежность либо к классу детерминированных, либо к классу хаотических процессов. В настоящей работе, предложенный ранее подход к вычислению сложности гладких скалярных сигналов заданных дифференцируемыми функциями времени, адаптирован к скалярным временным рядам с дискретными по времени отсчётами, а также расширен в части своих аналитических возможностей.

2.Постановка задачи. Введем в рассмотрение наблюдаемый сигнал, заданный временным рядом принадлежащим одному отрезку наблюдения: 
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Причём отсчёты времени 
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, в общем случае неэквидистантны, и определяются посредством выражения (
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Необходимо адаптировать разработанные в работах [1,2] критерии и меры сложности гладких скалярных сигналов заданных дифференцируемыми функциями времени, для сигналов определённых в классе (1).

3.Основные положения метода. Для сигнала вида (1), во временной области, возможно формально определить мгновенные сложности компонент структуры динамического процесса [3], в терминах укороченной меры [2]: 
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и в терминах полной меры [1]:
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Для возможности анализа сигнала, в терминах мгновенной сложности его структуры, введём в рассмотрение годограф вектора мгновенной сложности в пространстве 
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Отметим, что величина 
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) – нелинейные свойства (мгновенную кривизну) фронта сигнала 
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 в момент времени 
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 [3]. Методы вычисления 
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 будут описаны в следующем разделе работы.

Чтобы перейти от мгновенной сложности сигнала к наблюдаемой (вычисленной на всём интервале 
[image: image23.wmf]K

), необходимо определить индикаторные функции: 
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 – выделяют уникальные мгновенные конфигурации компонент структуры сигнала; 
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 – выделяют уникальные переходы между этими конфигурации; в соответствующих пространствах 
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. Введение этих функций обусловлено очевидным интуитивно-логическим представлением о сложности сигналов [1]:

Утверждение 1. Если сигнал периодичный, то оценке на предмет сложности подвергается фрагмент реализации являющийся его главным периодом, а остальные периодические фрагменты игнорируются, так как не несут никакой новой информации.
Функции 
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Наблюдаемую сложность сигнала, с учётом утверждения 1, для каждой из компонент структуры сигнала, выразим в терминах укороченной меры посредством сумм: 
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а в терминах полной меры в виде произведений трёх составляющих:
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Каждая из составляющих определяется для каждой компоненты структуры сигнала (геометрические образы в пространствах 
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Кол-во точек в геометрических образах рассчитывается по формулам: 
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Кол-во связей в геометрических образах определяется посредством выражений: 
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Общая длина связей в геометрических образах рассчитывается по формулам: 
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Скалярная мера сложности сигнала из класса (1) определённая в терминах как укороченной, так и полной меры, может быть выражена через евклидову норму: 
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4.Способы вычисления угловых функций. Как показано в предыдущем разделе работы, для возможности расчёта численных оценок сложности сигнала, требуется знание угловых функций 
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. Для сигналов заданных в классе (1) их возможно вычислить следующими способами (предполагается, что исследуемый сигнал прошёл предобработку, то есть нормализован и отфильтрован):

Явное вычисление. Если наблюдению доступен полный вектор:
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где точка сверху обозначает дифференцирование по переменной 
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, то угловые функции возможно вычислить явно [3]: 
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где 
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 – положительные нормирующие коэффициенты.

Восстановление производных. Если вектор (14) ненаблюдаем, но имеется априорная информация о модели сигнала, то производные возможно восстановить посредством:

· численного дифференцирования с регуляризацией посредством либо тригонометрического преобразования Фурье [4], либо вейвлет преобразования [5];

· дифференцирующих фильтров Калмана, Колмогорова, Винера [6]);

· методами нелинейной фильтрации [7];

· методами марковской теории оценивания [8].
После восстановления производных, угловые функции рассчитываются по формулам (15).
Интерполирование сигнала. Когда априорной информации не хватает для полноценного восстановления производных, возможно применить интерполирующие сигналы нескольких классов (интерполяция проводится на интервале 
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A – линейный. Производится кусочно-линейная интерполяция по двум точкам. Сигнал имеет постоянную мгновенную статическую сложность в терминах укороченной меры. Оценки величин 
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B – гармонический. Производится кусочная интерполяция по трём точкам. Сигнал обладает ограниченной сложностью на бесконечном интервале. В качестве интерполирующей схемы применяется система уравнений (
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Оценки величин 
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C – сигнал с постоянной динамической кривизной [3]. Производится кусочная интерполяция по трём точкам. Сигнал имеет постоянную мгновенную динамическую сложность в терминах укороченной меры. В качестве интерполирующей схемы применяется система уравнений (
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Оценка величины 
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D – произвольная интерполирующая функция (
[image: image76.wmf]n

-точечная схема). Способ оценки величин зависит от конкретной реализации схемы.

Геометрические образы статической и динамической составляющих структуры сигналов A, B, C – приведены соответственно на рис. 1а и 1б.
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Рис. 1. Геометрические образы интерполирующих сигналов A-C в пространствах: 
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4.Выводы. В работе приведён метод вычисления сложности сигналов заданных скалярными временными рядами с дискретными по времени отсчётами. Выписанные выражения позволяют для сигналов описанных в классе (1) получить численную оценку их сложности в законченном виде. Сама по себе характеристика сложности сигнала весьма важна, так как определяет его предсказуемость и информационную ёмкость. Более того, разработанный инструментарий, при его соответствующей адаптации, возможно конструктивно применить для оценивания, классификации и предсказания сигналов.

Дальнейшее развитие этой темы – с целью доведения математико-алгоритмического обеспечения предложенного метода расчёта сложности сигналов до инженерного уровня готовности – требует решения ряда задач. В числе важнейших: изучение несмещённости и представительности оценок угловых функций 
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 и 
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, полученных предложенными в работе способами, для различных типов и видов сигналов.
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И АРХИТЕКТУРЫ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ

Сперанский В.С.

Московский технический университет связи и информатики

Сигнальные микропроцессоры представляют интенсивно развивающееся направление элементной базы цифровой обработки сигналов. Одними из основных требований, предъявляемым к ним, являются повышение производительности (числа операций в секунду) и быстродействие. Развитие идет по трем направлениям: улучшение технологии, использование новых архитектур и алгоритмов для вычислений. Производительность и быстродействие существенно определяются технологией. В настоящее время используются микропроцессоры по технологии 0.15 мкм, появились сообщения об освоении фирмой Интел технологии 0.045 мкм. Однако улучшение технологии имеет физические и экономические ограничения. Новым революционным направлением в технологии является применение нанотехнологий. Разработаны регистры, устройства памяти и опытные образцы RISC процессоров.

Другой путь развития заключается в изменении архитектуры микропроцессоров. Во-первых, это параллельные вычисления (до восьми) и архитектура SIMD (простая команда, много данных), например, платформа С6000 фирмы Texas Instruments. Этой же фирмой разработаны платформы OMAP: на одном кристалле имеются ЦСП и ARM процессор, предназначенный для мультимедийных применений. Развиваются «системы на кристалле», сочетающие как программную (на ЦСП), так и аппаратную (на ПЛИС) реализацию устройств, причем на ПЛИС выполняется ряд функциональных устройств - вычислителей tg x, sin x, mod x, и др.

Третье направление – использование высокопроизводительных алгоритмов вычислений: быстрых преобразований Фурье, Адамара, быстрых сверток; систолических алгоритмов и обработки в нейронных сетях (процессор NM6404 с нейроматрицей).

Указанные направления развития микропроцессоров и применения их частично освещаются в курсе МП и ЦОС. Особенности архитектуры современных МП и технологии рассматриваются в первой части курса. Вопросы параллельных вычислений и платформа OMAP даются в разделе процессоры фирмы Texas Instruments, а «система на кристалле» при изложении ПЛИС. Реализация  БПФ дается в разделе применение  ADSP 2181 и ПЛИС. Вычисление функции нейронов рассматривается на примере ЦСП NM6404с векторным сопроцессором. Также приводится процессорная реализация систолического алгоритма вычислений ДПФ по схеме Горнера при использовании типовой операции МАС.
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