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Введение

В работе [1] были рассмотрены способы и алгоритмы формирования радиолокационного изображения в режиме ДОЛ с применением многоскоростной и адаптивной обработки сигналов. Установлена их высокая эффективность с позиции минимизации требуемых вычислительных затрат. Цель настоящих исследований – оценить путем экспериментального моделирования влияние ухода доплеровских частот и шума на качество формируемого РЛИ в режиме ДОЛ.

Оценка влияния ухода доплеровских частот на качество формирования РЛИ

Разрешающая способность по азимуту в режиме ДОЛ ограничивается уходом доплеровских частот i-ых точек отражения. Скорость этого ухода определяется в основном квадратичным членом 
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где 
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 - текущее расстояние от ЛА до отражающего элемента: 
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Тогда изменение доплеровской частоты i-ого отражающего элемента на интервале синтезирования можно записать как: 
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В свою очередь, интервал синтезирования определяет разрешающую способность по частоте:
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f

T

1

=

r

. В случае, если уход частоты Доплера на интервале синтезирования оказывается больше разрешающей способности по частоте 
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, определяемой интервалом синтезирования, то, очевидно, реальная разрешающая способность 
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 окажется ниже величины 
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Таким образом, наивысшая разрешающая способность по частоте в режиме ДОЛ достигается при условии: 
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, которое дает следующее решение: 
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Пусть ЛА движется со скоростью 200 м/с. Длина волны составляет 0.03 м. Для средней дальности 120 км из диапазона 80-160 км на азимуте 32( будем иметь следующее граничное значение интервала синтезирования: 
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Это соответствует минимальному шагу по частоте 2.5 Гц. В ДНА антенны шириной 2( на азимуте 32( попадает полоса частот шириной 231.6 Гц. Это означает, что максимальное число доплеровских каналов в режиме ДОЛ при выбранных параметрах обзора может достигать 92. То есть повышение разрешения по сравнению с режимом реального луча возможно в 92 раза. 

Если рассматривать ту же задачу на азимуте 8(, то предельный интервал синтезирования окажется равен:
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При этом разрешающая способность ограничивается 93 частотными каналами, а соответствующее линейное разрешение оказывается около 45 м. 

На малых дальностях 10 км – 20 км получим практически одинаковое возможное повышение разрешения по частоте для 32( и 8( не более, чем в 32 раза. Обеспечиваемое линейное разрешение составит 16 м.

Проводится моделирование описанной ситуации. В качестве исходного принято изображение, представленное на рис. 1. Обзор выполняется в диапазоне дальностей 80-160 км. 
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Рис.1.
Рис.2.

В исходном изображении выделена полоса, попадающая в диаграмму направленности реальной антенны 2(. Пусть эта полоса располагается на азимуте 32( и содержит 128 элементов разрешения по азимуту исходного изображения (рис. 2).

На первом этапе исследований моделирование проводилось для случая, когда уход доплеровских частот отсутствует в траекторном сигнале. Интервал синтезирования включал 52 периода повторения на частоте 800 Гц, что соответствует реализации 16-и частотных каналов в пределах полосы в 2( на азимуте 32(. При этом было установлено крайне низкое качество формируемого РЛИ, вследствие недостаточной разрешающей способности по частоте. Далее, путем увеличения интервала синтезирования в 2, 4 и 8 раз,  число частотных каналов принимало значения: 32, 64 и 128, соответственно, и формируемое РЛИ достигало приемлемого качества.

На втором этапе исследований в траекторный сигнал вводился линейный уход доплеровских частот. Моделирование в новых условиях проводилось аналогично предыдущему случаю, путем постепенного увеличения интервал синтезирования. В результате было показано, что при увеличении интервала синтезирования в 8 раз, начинает сказываться уход доплеровских частот. Как показал теоретический расчет, повысить разрешающую способность более, чем в 92 раза, в данном случае невозможно.

Оценка влияния шумов и сглаживающих свойств исследуемых алгоритмов на качество формирования РЛИ
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Рис. 3.
Рис. 4.

На траекторный сигнал, сформированный на основе исходного изображения, накладывается  шум. В качестве модели шума использовался аддитивный белый гауссовский шум с нулевым математическим ожиданием и регулируемой мощностью. В описываемых экспериментах уровень мощности шума составил 75 дБВт. Результат обработки такого зашумленного сигнала представлен на рис.3.

Анализируя представленное изображение, отмечаем улучшение его качества на малых углах наблюдения (вблизи центра). Такое поведение сигнала объясняется повышением отношения сигнал/шум на малых углах за счет сужения полосы доплеровских частот и увеличения интервала синтезирования. Работа в более узкой полосе позволяет сильнее ослабить влияние широкополосного шума путем частотного разделения, а увеличенный интервал синтезирования обеспечивает лучшее подавление шумов на этапе ДПФ.

Повышение отношения сигнал/шум на больших углах возможно за счет увеличения интервала наблюдения на этих углах с целью некогерентного накопления. То есть, оставляя прежним интервал синтезирования, можно рассматривать траекторный сигнал на нескольких таких интервалах для каждого углового положения антенны, выполнить последовательно ряд ДПФ и накопить их результаты. Этот подход был применен к рассматриваемому случаю. Время наблюдения на каждом угловом положении антенны было выбрано одинаковым и равным максимальному интервалу синтезирования, характерному для наименьшего азимута обзора. 
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Рис. 5.

Рассматривался фрагмент изображения в диапазоне углов +30…+40(. Для каждого поддиапазона азимутов на этом интервале использовалось от 7 до 9 интервалов синтезирования и соответственно 7-9 ДПФ с накоплением. Результат обработки показан на рис.4. Очевидно, что указанный подход в чистом виде не дает повышения качества изображения. Препятствует уход значений доплеровских частот, который начинает сказываться при увеличении интервала наблюдения. 

Чтобы решить указанную проблему, предлагается при увеличении времени наблюдения производить перерасчет фазы сигнала (компенсировать уход доплеровских частот) на каждом интервале синтезирования. Результат обработки сигнала при использовании такого подхода показан на рис. 5. Степень улучшения качества изображения зависит от числа накоплений.

Заключение

Проведенные выше исследования показали экспериментально влияние ухода доплеровских частот за границы допустимых значений для режима ДОЛ. Установлен факт ухудшения азимутальной разрешающей способности при выходе за теоретически установленные границы допустимого времени синтезирования РЛИ.

Исследования влияния шума экспериментально подтвердили улучшение сглаживающих свойств рассматриваемого алгоритма формирования РЛИ при переднем обзоре по отношению к боковому, вследствие увеличения допустимого интервала синтезирования. Вместе с тем, был также отмечен факт потенциального увеличения сглаживающих свойств при боковом обзоре за счет частичной компенсации ухода доплеровских частот и увеличения общего времени формирования РЛИ.
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ground-mapping doppler radar investigation
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The paper discusses an experimental modeling and investigation of few negative influences taking place while forming the ground-map in Doppler Radar aircraft on-board systems. These are common noise and Doppler frequency offsets due to linear-frequency modulation.

Doppler ground-mapping mode of radar operation is based on the fact, that signals reflected from different azimuths have different Doppler frequency shifts. It allows outline individual points at the ground surface within one radar beam increasing radar image precision. The limitation for precision in this mode is Doppler frequency offset mainly caused by the second term in an expansion: 
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The highest possible azimuth resolution in this mode is achieved with the maximum observation time given by: 
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(1).
Two experiments were made in the work, targeting to prove this theoretical statement. First, we modeled the reflected signal for a test-image without regard for Doppler frequency offsets. Processing the signal we could gradually increase a resolution in 32, 64 and 128 times. Second, we remodeled the reflected signal taking into account the Doppler frequency offset effects. Again, we processed the signal and tried to gradually increase a resolution in a similar manner. For 32 and 64 times resolution increase the result was the same as in the previews experiment. But for the last value – 128 – it turned out to be worse. So, we had found a point beyond which it is not possible to increase an image resolution. This point corresponds to the formula given above.

The second part of the work dealt with some methods for increasing a signal-to-noise ratio (SNR). SNR directly depends on the observation time, because of statistics gathering. But it is limited by reasons discussed above. The solution proposed in the work, is to use a modified Doppler-frequency algorithm taking into account Doppler-frequency offsets and compensating them.

The modified Doppler-frequency algorithm consists in the following concept. We increase the observation time as needed for high SNR. This time interval is divided into few periods less of or equal to the given by (1). Signal in each period is processed independently with compensation for Doppler-frequency offset. The results are summed, allowing to get high SNR. The concept was tested with  experiments. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ РАДИОЛОКАЦИОННОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ В РЕЖИМЕ ФОКУСИРУЕМОГО СИНТЕЗИРОВАНИЯ АПЕРТУРЫ
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1Рязанский государственный радиотехнический университет, 
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Введение

Проблема формирования радиолокационного изображения (РЛИ) земной поверхности в реальном времени с разрешающей способностью, приближающейся, по крайней мере, в отдельно выделенных участках к оптическим системам, остается актуальной, научно значимой и требует для своего решения разработки новых подходов, опирающихся на все шире открывающиеся возможности методов и технологий цифровой обработки сигналов. В ранее представленной работе [1] проблема формирования РЛИ была рассмотрена с общих позиций. Было показано, что методы и алгоритмы многоскоростной и адаптивной обработки траекторного сигнала являются эффективным инструментом формирования РЛИ в режиме доплеровского обужения луча (ДОЛ). Вместе с тем, режим ДОЛ ограничен с позиции достижимой разрешающей способности по угловым координатам, и поэтому наиболее приемлем для реализации быстрого передне-бокового обзора с относительно невысокой разрешающей способностью [2,3]. Для более детального анализа выделенных участков земной поверхности используют режим фокусируемого синтезирования апертуры (ФСА), повышающий разрешающую способность в десятки раз.

Проблемы, с которыми приходится сталкиваться при реализации режима ФСА, являются предметом обсуждения настоящей работы. Как известно [2], главный сдерживающий фактор потенциально достижимого азимутального разрешения в данном режиме заключается в требовании стабильности параметров траекторного сигнала на длительном временном интервале (до 10 с). Уход параметров принимаемого сигнала должен компенсироваться соответствующим изменением параметров опорных функций. Таким образом, адаптация и самофокусировка – это единственная возможность решения проблемы повышения разрешающей способности в реальных условиях формирования РЛИ [2,3]. Но стабилизация или отслеживание изменения параметров траекторного сигнала – не единственная проблема реализации режима ФСА. Повышение разрешающей способности по дальности и по угловым координатам требует адекватного увеличения вычислительных затрат и емкости памяти данных, которые растут по квадратичной зависимости. Поэтому желательна разработка методов и алгоритмов их минимизации при сохранении потенциально достижимой разрешающей способности и качества формируемых РЛИ.

Ниже рассматривается проблема формирования РЛИ в режиме ФСА и пути ее эффективного решения с позиции минимизации общих затрат на реализацию при телескопическом обзоре предварительно выделенных участков земной поверхности. Проводится моделирование процесса формирования РЛИ выделенного участка с заданными: размером, пространственными координатами относительно носителя бортового радиолокационного комплекса (БРЛК) и линейной разрешающей способностью. Предполагается, что за время синтезирования РЛИ параметры движения носителя БРЛК остаются постоянными.

Моделирование телескопического обзора в режиме ФСА

Моделирование телескопического обзора проводилось при следующих исходных данных. Фрагмент РЛИ размерностью 256х256 пикселов формируется в режиме ФСА с линейным разрешением 5 м на дальности 99329 – 100610 м под азимутальным углом в направлении полета носителя БРЛК, равном 28°. Время синтезирования 
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 = 3,64 с, частота повторения зондирующих импульсов 
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 = 500 Гц, скорость полета носителя БРЛК 
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 = 200 м/с, длина волны 
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 = 0,03 м.

Синтез траекторного сигнала от каждого 
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-го точечного объекта (всего 65536 точечных объектов) выполнялся в соответствии с выражением: 
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, а формирование самого РЛИ по алгоритму корреляционного приема: 
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, с использованием 65536 опорных функций вида: 
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, дискретное представление каждой из которых на интервале синтезирования 
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 = 1820 комплексных отсчетов. Полученный фрагмент синтезированного изображения при точной фокусировке режима ФСА по всем элементам дальности и азимута представлен на рис.1. Прямая реализация корреляционного приемника для заданных исходных данных требует хранения 65536 опорных функций по 1820 комплексных отсчетов каждая, что эквивалентно резервированию памяти коэффициентов емкостью ориентировочно 238 миллионов слов.
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Рис.1. Изображение местности при точной 
фокусировке.
Рис. 2. Изображение местности при использовании только одной опорной функции и алгоритма БПФ.
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Рис. 3. Фрагмент изображения с помощью способа, основанного на алгоритме БПФ вблизи от опорной функции.
Рис. 4. Фрагмент изображения с помощью способа, основанного на алгоритме БПФ вдали от опорной функции.

Цель настоящего моделирования состояла в том, чтобы показать экспериментально возможность многократного уменьшения числа различных опорных функций без существенного  ухудшения  качества  синтези-

руемого РЛИ. В частности, как следует из полученных расчетных соотношений, для рассматриваемого примера достаточно ограничиться одной опорной функцией для всех элементов дальности и использовать только четыре вместо 256 опорных функций по азимуту.

На рис.2 - 4 представлены результаты моделирования. Рис.2. отражает тот факт, что использование только одной опорной функции по азимуту и алгоритма БПФ для частотного разделения каналов дает отклонение от исходного изображения, особенно заметное на краях фрагмента . Для наглядности и простоты представления последующие картинки (рис. 3. и рис. 4.) отражают фрагменты (размерностью 40х45 точек) изображения созданного, как набор элементарных отражателей. На этих рисунках в более явной форме видно отклонение (размывание) от исходного изображения, вызванное малым количеством опорных функций. Поэтому последующие исследования проводились путем увеличения числа различных по азимутальной координате опорных функций.

Заключение

Проведенное моделирование телескопического обзора фрагмента земной поверхности в режиме ФСА позволяет сделать вывод о потенциальной возможности достижения высокой разрешающей способности и соответственно качества формирования РЛИ при использовании сравнительно небольшого числа различных опорных функций. Относительно небольшая чувствительность разрешающей способности приемника к рассогласованию параметров опорной функции и траекторного сигнала по азимутальной координате, в свою очередь, дает возможность использовать вместо множества точно настроенных корреляционных приемников несколько частотных демодуляторов, компенсирующих линейную составляющую ухода частот от центра к краям формируемого фрагмента РЛИ, и процессор ДПФ, реализующий последующее частное разделение каналов, как правило, по алгоритму БПФ.

Общая требуемая память данных и коэффициентов, а также вычислительные затраты могут быть дополнительно уменьшены путем введения предварительной обработки траекторного сигнала с использованием адаптивной многоскоростной фильтрации. Так, например, для рассмотренного выше примера ширина полосы частот выделяемой части спектра траекторного сигнала не превышает 70 Гц при общей ширине спектра 218 Гц. Таким образом, если частота повторения зондирующих импульсов 
[image: image36.wmf]п
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= 500 Гц, то коэффициент децимации принимает значение 
[image: image37.wmf]n

  = 7 и, соответственно, число отсчетов траекторного сигнала на интервале синтезирования может быть уменьшено до 256 с последующей весовой обработкой ( для заданного множества их 4-х опорных функций размерностью 
[image: image38.wmf]N

 = 256 ) и 256-точечным БПФ-преобразованием по каждой из 4-х составляющих.
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