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ЦифровоЙ алгоритм обработки фазовых отсчетов в системе синхронизации

Савинов В.А.1, Таланов А.А.2
1МАИ, 2 РНИИ КП

Работа посвящена исследованию алгоритмов вхождения в синхронизм по несущей в радиолиниях с когерентной обработкой сигналов. В таких радиолиниях информационной посылке в сигнале предшествует участок немодулированной несущей, путем обработки которого и выполняется синхронизация по несущей.

Будем полагать, что обработке подлежит аддитивная смесь гармонического сигнала с гауссовым шумом. Из этой смеси путем сравнения ее с опорным гармоническим колебанием формируется временная выборка  отсчетов разностей фаз смеси  и опорного колебания. Выборочные значения разности фаз квантуются по уровню. Предполагается, что априорно неизвестны время появления полезного сигнала во входной смеси и его частота.

Исследуются алгоритмы, основанные на цифровой обработке массивов фазовых отсчетов, полученных указанным выше способом. Алгоритмы являются модификацией известных [1,2] sin-cos алгоритмов цифровой обработки фазовых отсчетов. Отсчеты разности фаз определяются формулами Φi = θi + ξi;         θi = φ + Ω Δt (i – 1),
где Ω – разность частот сигнала и опорного колебания; Δt – шаг квантования по времени, i - номер отсчета.

Из фазовых отсчетов формируются величины X = 
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где (ksin Φi ) и (kcos Φi ) – периодические (с периодом 2π) функции, условно называемые «квазисинус» и «квазикосинус», соответственно.

Обнаружение сигнала ведется на основе сравнения с порогом величин Z0 = (X2 + Y2) 0.5     или         Z1 = |X| + |Y|.

«Фазировка» опорного колебания выполняется на основе измерения разности фаз Φ*смеси и опорного колебания на интервале наблюдения Тн. Φ* = arctg (Y/X) + p π.

Представим закон распределения фазовых отсчетов W(Φi) в виде тригонометрического ряда W(Φi) = (1/2π) + 
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где aq – коэффициенты, пропорциональные отношению сигнал-шум по напряжению, т.е. ag ~ Sg
В работе [1] показано, что если (ksin Φi ) =sin Φi  и (kcos Φi ) = cos Φi , то математические ожидания величин X, Y, Z0 и Z1 равны m(X) = π a1 G(n Ω Δt) sin θ,  m(Y) = π a1 G(n Ω Δt) cos θ, G(n Ω Δt) = sin(0.5n Ω Δt)/sin(0.5 Ω Δt), mZ0 = π a1 G(n), mZ1 = π a1 G(n)( |sin θ| + |cos θ|)

В общем случае, когда для обработки фазовых отсчетов используются функции (ksinΦi) и (kcosΦi), представим эти функции в виде ряда Фурье (ksinΦi) = 
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Тогда математические ожидания  величин X, Y в этом случае равны

m(X) =0.5 π 
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m(Y) =0.5 π 
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G(n g Ω Δt) = sin(0.5n g Ω Δt)/sin(0.5 g Ω Δt)

Рассмотрим в качестве примера случай, когда  используется квантование разности фаз на четыре уровня, а отношение мощностей сигнала и шума во входной полосе меньше единицы. Тогда функция (ksin Φi) задается уравнениями. |  - 1 на интервале [-T/2< t <0 ],
(ksin Φi) = |    0 при  t = 0,
| + 1 на интервале [ 0 < t <T/2] 

Коэффициенты bg ряда Фурье для (ksin Φi) равны bg = (4/ π g) sin2(π g /4)

Из формулы видно, отношение коэффициентов этого ряда bg/b1 = 1/g. С другой стороны, если отношение мощностей сигнала и шума во входной полосе меньше единицы, то значения (ag bg) быстро убывают с ростом порядкового номера g, поскольку значения коэффициентов ag порядка отношения сигнал-шум в степени g, т.е. ag ~ Sg и произведение (ag bg) будет ~ (Sg)/g.

Поэтому для оценок в формулах можно оставить лишь первые слагаемые, а остальные члены ряда заменить малыми величинами ΔX и ΔY, т.е. X* = X + ΔX              Y* = Y + ΔY, причем для ΔX и ΔY вместо точных значений можно использовать их оценки сверху.

Z0* = [(X + ΔX)2 + (Y + ΔY) 2] 0.5     или         Z1 = |X + ΔX| + |Y + ΔY|,
Φ* = arctg (Y*/X*) + p π
Используя методику анализа, изложенную в [1,2], можно найти статистические характеристики оценки Φ* и параметры обнаружения.
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DIGITAL ALGORITHM OF PHASE COUNTS PROCESSING IN SYNCHRONIZATION SYSTEM
Savinov V.1, Talanov A.2
1MAI, 2 RSRI SI

We report the results of the investigations of initial acquisition on carrier in radio lines with coherent signal processing. In radio links of this type the information packet is preceded by non-modulated carrier domain. By processing of this non-modulated carrier domain, the synchronization is achieved.

Let us assume that the additive mixture of harmonic signal with Gaussian noise should be processed. The time sample counts of phase difference between input mixture and reference frequency are formed by comparing of the input mixture with reference signal. Sample values of phase difference are then amplitude quantized. The time of desired signal appearance and its frequency are supposed to be unknown.

In present work the algorithms, based on digital processing of the phase counts arrays, which are obtained by the procedure described above, are investigated. The algorithms are the modification of known sin-cos algorithms of phase counts digital processing.

The initial acquisition on carrier algorithm is conditionally divided during analyses into the moving window algorithm of desired signal detection and the algorithm of phase difference (between input mixture and reference signal) determination on the observation interval.

The results of analytical investigations of phase counts arrays digital processing algorithms are presented. The algorithms are based on the phase counts transformation with the help of periodical quasi-cos and quasi-sin functions. The design equations are obtained, which allow the estimation of the proposed algorithms performance. 
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Анализ погрешностей при идентификации подстилающих поверхностей с использованием цифровых методов

Гусев А.П.

Московский государственный технический университет гражданской авиации

При решении задач определения свойств и типа подстилающей поверхности используется сложный анализ и цифровое сравнение всех параметров отраженной электромагнитной волны (частоты, фазы и амплитуды) с предсказаниями математической модели. При этом, имея в наличии лишь основной набор цифровых образов конкретных поверхностей с определенными параметрами путем подстройки математической модели с достаточной точностью можно определить параметры исследуемой поверхности. Основой выбранной математической модели является система дифференциальных уравнений, описывающих поведение электромагнитной волны, излученной исследуемой поверхностью. На точность сопоставления будет влиять размер интервала моделирования, который жестко зависит от выбора констант в цифровом образе. Доклад посвящен оценке погрешностей определения параметров поверхностей в зависимости от параметров выбранной цифровой модели.

Рассмотрим основу математической модели. Для плоской волны 
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=(Ех, Еy, Еz) вектор поляризации и где ε – показатель преломления, волновое уравнение сводится к уравнению Гельмгольца: 
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Имеется в виду, что исследуемый данным методом разделяющий слой расположен в области 0 ≤ z ≤ h; 
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 - оператор Лапласа по x, y, z. Ориентируя ось х вдоль проекции вектора (px, py, pz) на плоскость z=0, получаем py=0, и падающая волна (в полупространстве z<0), может быть записана в виде 
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. При этом px2 + pz2 =1. Компонента (0, Еу, 0) соответствует горизонтальной поляризации, а (Ех, 0, Еz) вертикальной.

Показатель преломления устроен, следующим образом: ε(z)=1 при z<0, ε(z)= εk=const>1 при z>h, а в промежутке 0≤z≤h это гладкая функция, с условиями непрерывности первой производной на границе разделяющего слоя: ε′(z)|z=0= ε′(z)|z=h=0.,

В этих условиях оценим коэффициенты отражения R=|Eотр(θ)/ Eпад(θ)| здесь Е – напряженность электрического поля, θ – угол падения.

Будем искать решение преобразованной волны в полупространстве z>0 в виде 
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Тогда на функции F, U, H накладываются условия: 
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Рассмотрим поведение одной из компонент данной системы (Z), при косинусах угла падения 0.5 и 
[image: image15.wmf]2
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Для численного решения уравнения Гельмгольца был использован алгоритм Рунге-Кутта-Фельберга порядка 4-5, реализованный при помощи пакета прикладных математических программ Maple – Vr5.

Фактически, комплексное уравнение для составляющей представлено в виде системы уравнений второго порядка разделенных на действительную и мнимую части решения:
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Проанализируем полученные рисунки. На рис. 1 показана отраженная составляющая компоненты волны получившаяся в результате подстановки следующих начальных данных: h(0.7)=0.00002, 
h′(0.7)=-0.00002*k, r(0.7)=0, r′(0.7)= 1.33*k, при сos(α)=0.5.
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Рис. 1.
Рис. 2.

На рис. 2 показана отраженная составляющая компоненты волны получившаяся в результате подстановки следующих начальных данных: h(1.3)=0.625Е-7, h′(1.3)=-0.625Е-7*k, r(1.3)=0, r′(1.3)= 2* 0.0002083*k, при сos(α)=0.5.

Из рисунков видно, что при данном угле падения волны, отраженная составляющая Z – компоненты имеет явно выраженный затухающий характер, без признаков какого либо аномального поведения. Но при расположении константы ближе к нулю системы координат форма отраженной волны достаточно резко изменяется. Проанализируем поведение той же компоненты, изменив угол наклона. На рисунке 3 показана отраженная составляющая компоненты волны получившаяся в результате подстановки следующих начальных данных: h(0.7)=0.002, h′(0.7)=-0.002*k, r(0.7)=0, r′(0.7)= 2* 0.002*k, при cos(α)= 
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На рис. 4 показана отраженная составляющая компоненты волны получившаяся в результате подстановки следующих начальных данных: h(10)=0.33Е-24, h′(10)=- 0.33Е-24*k, r(10)=0, r′(10)=2* 0.171Е-19*k, при cos(α)= 
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3

.

При сравнительном анализе легко заметить, что с отдалением точки отсчета от центра системы координат не происходит качественного изменения поведения отраженной компоненты по сравнению с результатами от cos(α)=0.5. Но возрастание амплитуды в левой части графиков свидетельствует о явном расхождении при решении уравнения, причиной которых может, является лишь ограниченность разрядности вычислителя. 

На основании проведенных исследований можно утверждать, что на погрешность, при цифровой идентификации, будет иметь сильное воздействие угол падения волны. При выборе данного параметра более оптимальным (данные рис. 1 и 2) возможно дальнейшее исследование подстройкой математической модели.

Как показывает количественный анализ, возможности математической модели при натурных исследованиях могут быть сильно преуменьшены расчетом величины коэффициентов, т.к. их значение будет  сильно зависеть от вычислителя комплекса. Что является недостатком.

Амплитуды составляющих не были до конца нормированы т.к. имеется разность амплитуд поляризованных компонент, что не сказывается на качественном характере оценки.
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Рис. 3.
Рис. 4.
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The Analysis of mistakes in identification of underflying surface with use of digital methods

Gusev A.

The Moscow state technical university of civil aviation

On distant probing of type and property of underflying surface use difficult analysis and digital comparison of all parameters of reflected electromagnetic wave (amplitude, frequency and phase) with forecasting of simulator. At that, if we have only basic list of digital images, we can rate all parameters of a surface with high accuracy. The simulator base on system of differential equation, which  describe transmission of wave from surface. The accuracy depend on size of simulation interval and constants in digital image.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ ИНТЕГРАТОРОВ ДЛЯ УСТРОЙСТВ С ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКОЙ СИГНАЛОВ 

Брагина Я.А.

ФГУП «НПП» Полет»

Широкое применение в устройствах с цифровой обработкой сигналов (ЦОС), к числу которых относятся и цифровые вычислительные синтезаторы (ЦВС) частот и сигналов, находят цифровые интеграторы, которые в отечественной литературе принято называть накопителями кодов.

Накопители кодов (НК) строятся на основе двоичных  четырехразрядных комбинационных сумматоров и параллельных регистров памяти, которые входят в состав большинства серий цифровых интегральных микросхем [1]. Соединенные в кольцо, они образуют четырехразрядную ячейку НК емкостью R=24. Для реализации НК емкости R>>24 ячейки соединяются последовательностью [2]. Структура «классического» многоразрядного НК приведена на рис. 1.

Время накопления кодов в НК по рис.1 при количестве ячеек равном n определяется по формуле:
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 - время задержки формирования сигнала переноса в первой ячейке накопителя; 
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 - суммарное время задержки распространения сигнала переноса между ячейками; 
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– тактовая частота работы НК

Анализ формулы (1) показывает, что основным недостатком многоразрядного НК по рис. 1 является прямая зависимость  времени накопления кодов tН от количества ячеек n, т.е. от величины емкости R накопителя.

Один из способов устранения данного недостатка предложен в [3]. В структуре многоразрядного рассмотренного [3] НК время задержки распространения сигнала переноса между ячейками не зависит от количества ячеек накопителя. Однако в данной структуре для получения в каждом такте работы НК точного значения выходного накопленного кода необходимо на входе и выходе устройства ставить дополнительные "выравнивающие" регистры. Наличие выравнивающих регистров приводит к резкому увеличению аппаратных затрат, что затрудняет, в силу ограниченного количества вентилей на кристалле - "ЧИПе", интегральную реализацию НК в виде БИС. 

Для интегральной реализации НК повышенного быстродействия автор, воспользовавшись общей идеей, заложенной в логике функционирования схем сумматоров с выбором переноса (corry Select adder) [4], предложил вместо одного сумматора в каждой ячейке НК по рис. 1 использовать два сумматора с поразрядным мультиплицированием сумм и переносов.

В предложенной структуре (см рис.2) формирование сигналов 
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 во всех  ячейках НК происходит одновременно. Таким образом, к моменту прихода на управляющий вход мультиплексора сигнала переноса из предыдущей ячейки информация на его информационных входах будет уже подготовлена. Вследствие этого в структуре НК по рис.2 время распространения сигнала переноса между секциями становится равным времени переключения мультиплексора 
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. Данное время равно времени задержки двух логических элементов типа И, ИЛИ. Следует отметить, что в структуре многоразрядного НК по рис. 2 одновременно уменьшаются требования к времени переключения сумматоров всех ячеек за исключением первой. Это позволяет использовать элементы повышенного быстродействия в цепи формирования сигналов переноса сумматоров только первой ячейки. 

Для интегральной реализации 4-х разрядных сумматоров в НК по рис. 2 была выбрана предложенная в [5] оригинальная структура сумматора с поразрядным мультиплицированием сумм и переносов. Структуру характеризует минимальная номенклатура логических элементов и минимум связей между ними. 

Основные преимущества разработанной структурной схемы многоразрядного НК: это, во-первых, повышенное быстродействие, равное быстродействию НК с запоминанием переноса [3], но меньшими, по сравнению с последними, аппаратурными затратами на его реализацию, и, во-вторых, в ЦВС с данными НК в отличие от ЦВС с НК с запоминанием переноса время переключения с частоты на частоту с увеличением емкости 
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 не возрастает, а остается постоянным и равным, как и в "классических" НК [2] одному периоду опорного (тактового) сигнала.. Структура НК по рис. 2 реализована в виде БИС 16-ти разрядного накопителя кодов 533ИК4. В настоящее время БИС533ИК4 серийно выпускается отечественной промышленностью. БИС533ИК4 находит широкое применение в цифровых синтезаторах прямого и косвенного метода синтеза частот, а так же в различных устройствах с цифровой обработкой сигнала.
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THE PARTICULARITIES OF THE DESIGNING HIGH-SPEED INTEGRATOR FOR DEVICE WITH DIGITAL PROCESSING SIGNAL

Bragina Y.

FGUP "NPP" Polyot"

Wide application in device with digital processing signal (DPS) is found digital integrator which can be named in domestic literature the storing of code (SC).

Well-known SC is built on the basis of binary four-digit combinational adder and parallel registers of memory which is included in majority of series of digital integrated microcircuits. United in a ring they form four-digit cell of the SC capacity R=42. The cells unite sequence for realization of the SC capacity R>>42. The basic lack multidigit of the SC on [1] is direct dependence of time accumulation of the codes on the amount cells, i.e. from the size capacity R of the store.

One of the ways of the removal of this lack is storing by means of additional dividing registers of memory [2] carry signals. However in given structures for reception in each step of work of the SC of the exact value of the output accumulated code it is necessary on an input and output of device to put additional “leveling” registers. The presents leveling registers brings to hardware equipment’s expenditure that complicates integrated realization of the SC in the form of the LSI-device.

The author has offered for integrated realization of the SC of the raised speeds instead of one adder in each cell of the SC to use two adders with digital-by-digital multiplexing of sums and carries. As a result of such buildings of the device in the offered structure formation of signals of the sums and carries in the all cells of the SC occurs simultaneous. Consequently in given structure of the SC time of the spreading of the carry signals becomes equal to time of switching of the multiplexer between section which is time of the delay of two logical elements of type AND, OR. It is necessary to note, that in structure multidigit of the SC simultaneous decrease the requirements to time of the switching of adders of all cells at the exception of the fist.

The main advantage designed structured block diagram multidigit of the SC raised speeds equal speed of the SC with storing of carry but smaller in contrast with the last equipment’s expenditure on his realization.

Structure of the SC realized in the form of the LSI-device sixteen-digit store of codes 533IK4. At present time LSI-device 533IK4 serially is issued the domestic industry.
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Применение параметрической идентификации в сверхкороткоимпульсной радиолокации

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

Московский авиационный институт (государственный технический университет)

1. Введение

В современных радиолокационных системах для увеличения информации об идентифицируемых объектах уменьшают длительность зондирующих радиоимпульсов. Сверхкороткоимпульсными (СКИ) называются радиолокационные системы, в которых эффективная длительность зондирующего сигнала много меньше времени распространения этого сигнала вдоль радиолокационного объекта [1].

Уменьшение длительности сигнала в СКИ радиолокаторе позволяет: а) повысить точность измерения расстояния до цели и разрешающую способность по дальности; б) произвести идентификацию цели, поскольку принятый сигнал несет дополнительную информацию о размерах и геометрической конфигурации радиолокационной цели.

В СКИ радиолокации объекты можно рассматривать как совокупности «блестящих точек», называемых центрами рассеяния [2]. Процедура идентификации целей в СКИ радиолокации заключается в извлечении информации о взаимном расположении наиболее мощных центров рассеяния объекта. Факторами, влияющими на качество идентификации, являются разрешающая способность по дальности и азимуту радиолокационной системы и наличие шумов в принятом сигнале. Одним из возможных методов, позволяющим повысить разрешающую способность и снизить влияние шумов, является параметрическая идентификация радиолокационных объектов. Процедура параметрической идентификации состоит в проведении обработки амплитуды и фазы комплексной огибающей принимаемого сигнала во временной или частотной области, позволяющей провести оценку параметров модели сигнала. Параметры модели должны обеспечивать наилучшее с точки зрения выбранного критерия приближение к измеренному сигналу. Наиболее распространённым критерием является критерий минимума среднеквадратического отклонения. Известны методы параметрической идентификации, применяемые в широкополосных радиолокационных системах с зондирующими сигналами со сложной модуляцией, обеспечивающей расширение базы зондирующих сигналов [3]. Применение параметрической идентификации в СКИ радиолокаторах требует учёта специфических особенностей, обусловленных формой и параметрами зондирующих импульсов.
В данной работе рассмотрена модель принимаемого сигнала для СКИ радиолокатора сантиметрового диапазона длин волн, приведён алгоритм параметрической идентификации радиолокационных объектов в частотной области и рассмотрены результаты моделирования процесса идентификации целей в присутствии шумов. В заключении даны выводы и определены направления дальнейших исследований.

2. Модель принятого радиолокационного сигнала

В СКИ радиолокации цель можно рассматривать как совокупность «блестящих точек». Амплитуда отраженной волны от каждой из таких точек в диапазоне частот зондирующего сигнала СКИ радиолокатора может быть принята постоянной. Начальная фаза отраженной волны определяется набегом фазы несущего колебания при распространении излученной волны до «блестящей точки» и обратно, а также свойствами рассеяния «блестящих точек». При этом огибающая рассеянного сигнала окажется задержанной относительно огибающей зондирующего сигнала на время, требуемое для распространения электромагнитной волны.

Модель радиолокационной цели в виде совокупности «блестящих точек» определяет принятый сигнал как суперпозицию копий зондирующего сигнала, взвешенных по амплитуде и задержанных во времени [4]. При этом форма модуля комплексной огибающей сигнала, отраженного от i-й «блестящей точки», Si(t) совпадает с формой модуля комплексной огибающей зондирующего сигнала Sизл(t), описываемой выражением
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где S0 – амплитуда зондирующего импульса; ( – длительность зондирующего импульса.
Отраженный сигнал зависит от ракурса цели относительно радиолокатора. Это учитывается моделью как изменение амплитуды сигнала, отраженного каждой «блестящей точкой», в зависимости от ракурса цели:
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где A i (( i, ( i) – амплитуда i-й «блестящей точки», зависящая от угла места ( i и угла азимута ( i, «блестящей точки» относительно радиолокатора; R i – дальность до i-й «блестящей точки»; F((, () – диаграмма направленности антенной системы радиолокатора; ( 0, ( 0 – соответственно угол места и угол азимута, определяющие направление максимума диаграммы направленности.

Воздействие шума на сигнал в приемном тракте радиолокатора учитывается наличием аддитивного гауссовского шума в модели принимаемого сигнала. Отношение сигнал/шум q оценивается по формуле:
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где Pср – средняя мощность сигнала, 
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 – дисперсия шума.

Таким образом, комплексная огибающая отраженного сигнала для неподвижного рассеивающего объекта определяется следующим выражением:
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где K – количество «блестящих точек», описывающих радиолокационный объект.

Принимаемый радиосигнал с частотой несущей fн можно представить так:
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где s (t) – отраженный радиосигнал; ( (t) – аддитивный гауссовский шум.

Реализация принимаемого сигнала от трех центов рассеяния радиолокационного объекта при отношении сигнал/шум q = 15 дБ представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Модель сигнала, рассеянного радиолокационным объектом.Отношение сигнал/шум 15 дБ.

3. Алгоритм параметрической идентификации

Принимаемый сигнал от малоразмерных целей при их облучении сверхкороткими импульсами может содержать отклики от близкорасположенных «блестящих точек», которые порождают в отраженном сигнале не разрешаемые копии зондирующего импульса. При этом оказывается возможным выделить с помощью традиционных для радиолокации методов лишь небольшое количество усреднённых «блестящих точек» и получить на их основе существенно ограниченный ряд дискриминационных признаков цели.

Рассмотрим алгоритм обработки принимаемого сигнала СКИ радиолокационными системами, использующими параметрическую идентификацию в частотной области.

На первом этапе обработки принятый сигнал пропускается через согласованный фильтр [5]. Далее на основе анализа спектра сигнала на выходе согласованного фильтра производится оценка параметров модели сигнала, отраженного совокупностью «блестящих точек». Для определения параметров модели могут быть использованы различные методы определения полюсов сигналов, содержащих гармонические колебания, например, алгоритмы MUSIC, Matrix-Pencil Method. В основе таких алгоритмов лежит сингулярное разложение матрицы входных данных, используемое для аппроксимации этой матрицы с целью дальнейшего определения полюсов сигналов [6]. Так в рассматриваемом алгоритме матрица входных данных D имеет вид:
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(6),
где X – вектор спектральных отсчетов модели отраженного сигнала.

Сингулярное разложение матрицы D определяется следующим выражением:
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где ( – матрица, содержащая сингулярные числа матрицы D; U и V – матрицы, составленные из собственных векторов матрицы входных данных; H – символ эрмитова сопряжения.

На следующем этапе обработки найденные полюса спектра принятого сигнала используются для оценки положения центров рассеяния радиолокационного объекта.

Найденные параметры совокупности центров рассеяния в соответствии с принятой моделью отраженного сигнала позволяют сформировать набор дискриминационных признаков, по которым может проводиться распознавание радиолокационных объектов в сверхкороткоимпульсной радиолокации [7].

4. Результаты моделирования

Так для синтезированной модели сигнала, отраженного двумя «блестящими точками», была проведена процедура обработки сигнала по рассмотренному алгоритму. Для известной формы зондирующего сигнала была проведена согласованная фильтрация. Далее был определен спектр огибающей сигнала на выходе согласованного фильтра. Из спектра были выделены его квадратурные составляющие. Затем производилась процедура определения полюсов для каждой квадратурной составляющей спектра. Далее была произведена процедура экстраполяции квадратурных составляющих спектра сигнала с использованием найденных параметров. Результат такой процедуры представлен на рис. 2. Из рисунка видно, что ширина спектра, полученного по экстраполированным квадратурным составляющим, больше исходной ширины спектра комплексной огибающей принятого в модели зондирующего сигнала в несколько раз.

Увеличение ширины спектра занимаемого сигналом приводит к уменьшению длительности сигнала. Таким образом, повышается разрешающая способность радиолокатора по дальности.

Как видно из рис. 3, импульсы, отраженные от двух близко расположенных центров рассеяния, после согласованной фильтрации не разрешаются. Однако применение алгоритма параметрической идентификации позволяет определить наличие «блестящих точек» низкой интенсивности, такие характеристики, как: амплитуды «блестящих точек», углы азимута и места, а также дальности до центров рассеяния. По найденным координатам и интенсивностям «блестящих точек» может быть определено большинство дискриминационных признаков цели, таких как: характерные размеры, геометрическая форма, расположение отдельных частей объектов.
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Рис. 2. Исходная (1) и экстраполированная (2) квадратурные составляющие спектра комплексной огибающей принятого сигнала от двух «блестящих точек».
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Рис. 3. Амплитуды комплексных огибающих сигналов: 1) на выходе согласованного фильтра,
2) после моделирования параметрической идентификации двух «блестящих точек».
5. Заключение

Применение параметрической идентификации в СКИ радиолокационных системах позволяет определять дополнительные центры рассеяния радиолокационных объектов и их характеристики. Воздействие шумов ограничивает достоверность найденных параметров и требует применения традиционной для радиолокации согласованной фильтрации.

Дальнейшие исследования, в первую очередь, направлены на повышение достоверности идентификации объектов путем совершенствования отдельных этапов алгоритма параметрической идентификации.
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APPLICATION OF PARAMETRICAL IDENTIFICATION IN THE ULTRA SHORT PULSE RADAR

Konovaluk M., Baev A., Kuznetsov U., Skosyrev V.

Moscow Aviation Institute (State Technical University)

Today’s wideband imaging radars perform real-time discrimination and target identification [1]. The wideband response provides resolution within the targets range profile. The Fourier-theory relations define resolution to be inversely proportional to the total signal bandwidth. To achieve fine range resolution, wideband radars called ultra short pulse radars may utilize waveforms with small time duration.

Although the wideband radars mentioned above provide a high degree of range resolution, important target features are often much smaller than conventionally processed range-resolution cells. Advanced signal processing methods have improved the resolution of processed radar return signals [2].

Individual scattering centers are isolated into small range-resolution cells that provide a more direct measurement of the targets size and shape.

In this article, we discuss approach to improving the range resolution by the advanced signal processing, modeling the received signal, and then apply processing algorithm to simulated static range data. We summarize the main results of this work and suggest some research strategies for the future.

A practical approach to the signal model is based on the assumption that the target can be accurately characterized by a superposition of discrete scattering point elements. The typical wideband-radar waveforms have a small fractional bandwidth compared with the center frequency. Thus scattering amplitude of the individual scattering centers is constant with frequency.

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 and Gaussian. To detect return signal and to augment signal-to-noise ratio, matched filtering is used. This standard method is optimal when a signal is to be detected among an additive white Gaussian noise.

To improve the range resolution of the radar, we can process the received signals with superresolution algorithm [3]. The algorithm increases the effective bandwidth of a radar waveform by predicting the target’s response at frequencies that lie outside the measurement bands. The superresolution algorithm is based on signal processing models that characterize a complex target as a collection of point scatterers.

First, we determine the parameters of an appropriate signal model that best fits the measured data. There are some special algorithms for estimating the model parameters. For example, MUSIC, root-MUSIC algorithm or Matrix pencil method may be applied for these purposes. To estimate the model parameters for the subband, we apply the singular-value decomposition. Next, the fitted signal model is used to extrapolate outside the measurement subband.

It is shown that superresolution algorithm significantly improves the range resolution of processed radar return signals. The bandwidth extrapolation processed image is better resolved, allowing us to analyze and identify the target.

The ability to measure or estimate a targets wideband radar signature is useful for many radar-discrimination and target-identification applications. In this article, superresolution algorithm was demonstrated by using simulation static range data. The steps of this algorithm need to be improved and optimized for the future research with using field data.
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