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Для РЛС с квазинепрерывным режимом излучения и приема характерны все преимущества применения сложных сигналов с большой базой. Вместе с этим хорошо известны и возникающие при этом проблемы [1]. Основная из них заключается в маскировке слабых целей мощными мешающими отражениями, что вызвано недостаточно низким уровнем боковых лепестков функции неопределенности (БЛФН) таких сигналов при практическом ограничении их длительности. Наряду с такими способами минимизации БЛФН, как рассогласованная обработка или синтез сигналов, адаптируемых к помеховой обстановке в последние годы активно велись исследования возможности применения компенсационных методов обработки квазинепрерывных сигналов [2].

Исследования проводились для двух традиционно различающихся видов обработки: блочной [3] и рекурсивной[4]. В виду сложности получения аналитических оценок эффективности при теоретической разработке этих алгоритмов широко использовались методы математического моделирования. При этом стремление протестировать исследуемые модели обработки для практически значимых длин сигналов в рабочих диапазонах задержки и доплеровского сдвига частоты, учтя при этом особенности рассеяния сигналов подстилающей поверхностью, наталкивается на ограничения производительности современных ЭВМ. Поэтому, для ускорения расчетов приходилось вводить целый ряд допущений и упрощений. И если снижение базы сигнала и уменьшение числа фильтров корреляционно-доплеровской обработки ведет к прогнозируемым последствиям, то упрощение модели отражающей поверхности может серьезно повлиять на оценку эффективности работы исследуемых алгоритмов. Избежать подобного рода неточностей можно, тестируя модели обработки на записях отраженных сигналов, полученных в ходе натурных испытаний рабочих образцов устройств формирования и обработки радиолокационных сигналов.

В связи с этим, целью данной работы была разработка аппаратуры регистрации отраженных сигналов, а также проверка работоспособности и оценка эффективности модели рекурсивной компенсации на основе алгоритма наименьших средних квадратов (НСК) [4], как наиболее простого, с точки зрения вычислений и реализации в аппаратуре.

В ходе проведения работ был спроектирован и построен экспериментальный макет аппаратуры регистрации сигналов на базе модуля «ДФЧ» научно-исследовательской лаборатории цифровой обработки сигналов Новгородского государственного университета. Данное устройство обеспечивает синхронную запись сегментов отраженного и зондирующего сигналов станции в реальном масштабе времени. Чтобы свести к минимуму вмешательство в действующую РЛС, аппаратура подключается к выходу УПЧ приемного тракта РЛС. Для получения качественных записей отраженных сигналов и гибкости перестройки характеристик в макете производится дискретизация сигналов на ПЧ. Дальнейшая фильтрация и перенос спектра записываемого сигнала, а также прореживание отсчетов выполняются в цифровом виде.

Управление макетом, контроль его исправности и предварительный просмотр записываемых сигналов выполняется с ПЭВМ через интерфейс стандарта High-speed USB. Выбранный блок данных с отсчетами записанного аппаратурой регистрации сигнала по команде пересылается для долговременного хранения в энергонезависимую память персонального компьютера.

Используемый в работе образец устройства регистрации был спроектирован с учетом обеспечения подключения к квазинепрерывной РЛС ЗАО «Транзас» 3-см диапазона.

Основные технические характеристики РЛС:

· диапазон волн – Х (3 см);

· тип антенны – волноводно-щелевая;

· ширина диаграммы направленности антенны – 1.2º ×20º;

· импульсная мощность передатчика – 10 Вт;

· коэффициент шума приемника – 4 дБ;

· скорость вращения антенны – 20 об/мин.

· длительность когерентно обрабатываемого сигнала – 1.6...26.2 мсек;

· эффективная ширина спектра сигнала – 1.25...20 МГц;

· пик-фактор зондирующего сигнала – 5;

· дискрет амплитудной манипуляции зондирующего сигнала – 0,8..6.4 мкс.

Основные характеристики аппаратуры регистрации сигналов:

· частота дискретизации входного сигнала ПЧ – 120 МГц

· центральная частота ПЧ – 84 МГц

· ширина полосы пропускания по уровню 1 дБ, не менее – 20 МГц

· максимальный размах входного сигнала – 1,5 В

· затухание в полосе заграждения, не менее – 84 дБ

· ширина переходной полосы фильтра, не более – 2,2 МГц

· частота следования выходных квадратурных отсчетов – 20 МГц

· СКО шума по выходу приемника, не более – 210 мкВ

· разрядность выходных квадратурных отсчетов – 15 бит

· длительность записанного в реальном времени сегмента сигнала, не менее – 0,21 с

· время передачи записанного блока данных в ЭВМ, не более – 20 с.

Запись отраженных сигналов производилась в двух местах расположения РЛС: в районе городской застройки (г. Санкт-Петербург, Васильевский Остров, высота установки антенны 25÷30 м, 14 декабря 2006 г.) и на побережье Финского залива в окрестности г. Петродворец (центр управления движением судов Балтийского морского пароходства, высота установки антенны 47 м, 25 сентября 2006 г.). 

Полученный банк с записями отраженных сигналов использовался для экспериментальной проверки разработанных алгоритмов компенсационной обработки квазинепрерывных сигналов. В качестве примера, на рисунке 1 приведены результаты обработки одного из таких сигналов. Здесь обрабатывался сигнал длительностью 32768 отсчетов, полученный при работе РЛС на шкале 8 миль (эффективная ширина спектра зондирующего сигнала 5 МГц) с дискретом амплитудной манипуляции 3.2 мкс. На рисунке 1а) представлены результаты корреляционно-доплеровской фильтрации с сегментным накоплением [2] этого сигнала. Именно этот вид квазисогласованной обработки реализован в аппаратуре квазинепрерывной РЛС, на которой проводились испытания. Результат является функцией откликов, превысивших порог в фильтрах анализируемого дальностно-доплеровского диапазона, и представлен в виде поверхности от двух аргументов: дальности (в дискретах 30 м) и доплеровского сдвига частоты (в дискретах 153 Гц).

Из полученных результатов видно, что в обрабатываемом сигнале содержатся множественные отражения от неподвижных объектов, в данном случае строений Василевского острова г. Санкт-Петербург. Порог обнаружения составляет около 44 дБ.

На рис. 1б) в такой же форме представлены результаты, полученные после компенсационной обработки этого же сигнала. Как уже отмечалось, в качестве алгоритма адаптации для получения оценок в модели использовался метод НСК. При такой обработке решающий порог снизился до уровня 29 дБ, что позволило дополнительно обнаружить целый ряд целей.

Для удобства, на рис. 1в) сведены на один график результаты двух типов обработки, полученных из максимумов на задержке (в доплеровском сечении) соответствующих функций откликов. Здесь хорошо видны цели, которые были обнаружены при компенсационной обработке. Кроме того, по этим графикам можно заметить, что оценки относительно мощных отражений совпадают для обоих видов обработки. Дальнейшие исследования показали, что для слабых отражений (сопоставимых с уровнем порога), оценки рекурсивного компенсатора оказываются более точными.



Рис. 1. Результаты обработки записанного сигнала

Удобным критерием эффективности компенсационной обработки может служить разность порогов обнаружения с квазисогласованной обработкой, которая в данном случае составила почти 15 дБ. Эффективность компенсационной обработки зависит от помеховой обстановки. Так, в рассматриваемом примере в ближней зоне находятся мощные отражения, которые значительно маскируют более слабые цели, воздействуя по боковым лепесткам функции неопределенности. Поэтому, если выполнить временную режекцию первых пяти мощных отражений, то порог обнаружения в квазисогласованной обработке упадет до 37 дБ. Тогда, как включение временной режекции в компенсационной обработке приведет к снижению порога на 1 дБ. В итоге, эффективность компенсации составит около 9 дБ.

Аналогичная ситуация будет и в случае увеличения длительности обрабатываемого сигнала. За счет корреляционных свойств снизится порог обнаружения при квазисогласованной обработке, в то время как снижение порога компенсационной обработки будет незначительно. Объясняется это тем, что в данной помеховой обстановке выполнена компенсация всех отражений до уровня шума. Повысить эффективность компенсации в этом случае можно путем уменьшения шага адаптации. Для неподвижных отражений это приведет к получению более точных оценок, однако увеличит их инерционность. Можно предполагать, что при увеличении мощности передатчика, во входном сигнале увеличится количество отражений, превышающих уровень шума. В этом случае, компенсационная обработка должна иметь большую эффективность.

Еще сильнее данная проблема проявилась при обработке отраженных сигналов, записанных в акватории Финского залива. Здесь наблюдались мощные отражения только от металлической башни, а все остальные отражения, в том числе флуктуирующие отражения от морской поверхности, оказались ниже уровня шумов станции. Поэтому эффективность компенсационной обработки составляла доли децибела.

По результатам проведенных работ можно сделать следующие выводы:

· разработанное устройство регистрации позволяет выполнять запись отраженных сигналов необходимого для моделирования качества;

· подтверждена работоспособность разработанных моделей и методов компенсационной обработки квазинепрерывных сигналов;

· в зависимости от условий экспериментально полученная эффективность компенсации может достигать 15 дБ;

· разработанные алгоритмы рекурсивной компенсации устойчивы;

· проверен и подтвержден характер влияния на компенсационную обработку шага адаптации, количества компенсируемых помех и количества обрабатываемых элементов дальности;

· искажения спектра принятого сигнала, вызванные неравномерностью и ограничением ширины полосы пропускания приемного тракта не приводят к драматическому ухудшению эффективности обработки на основе рекурсивной компенсации;

· подтверждено, что исследуемые модели обработки практически нечувствительны к флуктуациям, вызванным вращением антенны.

В настоящее время ведутся работы по увеличению мощности передатчика. Также намечено повторить работы по записи отраженных сигналов в условиях городской застройки и на фоне взволнованной морской поверхности, провести исследования влияния мощных флуктуирующих отражений на эффективность компенсационной обработки, проверить эффективность более сложных алгоритмов рекурсивной компенсации в сравнении с алгоритмом на основе НСК, а также оценить влияние эффектов конечной разрядности.
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EXPERIMENTAL VERIFICATION OF RADAR SIGNALS COMPENSATION PROCESSING WITH LMS ALGORITHM
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Insufficiently low level of the ambiguity function side-lobes using the amplitude-phase shift keying quasi-continuous signals [1] with big processing gain is one of the main application problems of such signals.  As a result, the powerful clutters can mask target signal with another delay and Doppler shift. 

Among some traditional ways of solving this problem [2], the compensation processing methods of side-lobe minimization look attractive [3,4]. The efficiency analyses of these methods have been based on mathematical models of clutters, considering statical and fluctuating reflecting objects. However, conformance check of theoretical models, unavoidable errors of signal generation and processing in the real equipment, testing of devised algorithms stability to the specified errors demand additional experimental examinations.

Experimental prototype of long duration echo-signals real-time recording unit have been produced. In 2006, echo-signals registration in the city of St.-Petersburg and in gulf of Finland coast (near Petrodvorets) have been accomplished together JSC “Transas”.

Collected records of signals were used for experimental examinations of least-mean square (LMS) side-lobes compensation algorithm. Efficiency estimations of recorded signals compensation processing were gathered from modeling results. According to criterion of detection thresholds difference, the efficiency of LMS side-lobes compensation algorithm could amount to 15 dB.

Performed modeling confirmed the absolute stability of the developed compensation processing model, even in case of received signal’s distortions, caused by the imperfection of reception path’s gain-frequency characteristic.

All produced results allow us to make a conclusion of advisability of recursive processing methods and to continue the research of compensation efficiency estimation in more complicated detection conditions.
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Экспериментальная проверка ЭФФЕКТИВНОСТИ КОМПЕНСАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ РАДИЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ НА ОСНОВЕ ИТЕРАЦИОННОЙ ПРОЦЕДУРЫ БЛОЧНОЙ КОМПЕНСАЦИИ

Чеботарев Д.В., Кустов С.М., Чеботарев А.Д.

Новгородский Государственный университет им. Ярослава Мудрого

Высокий уровень функциональных возможностей и стремительно прогрессирующая производительность электронных компонентов делает доступным создание цифровых устройств формирования и обработки сложных широкополосных сигналов с большой базой и снимает сомнения в целесообразности применения таких сигналов в радиолокации. Эти сигналы (сложные широкополосные сигналы или шумоподобные сигналы) находят все большее применение благодаря существенным преимуществам, которые обусловлены в основном псевдослучайным законом модуляции их параметров. В различных приложениях приобретает значимость то или иное качество сложных сигналов: повышенная скрытность, помехоустойчивость к воздействию имитационных помех, высокая энергонасыщенность, отсутствие неоднозначности измерения задержки и сдвига частоты, возможность одновременного измерения дальности и скорости с высокой точностью и другие. В сравнение с другими классами широкополосных сигналов, квазинепрерывные сигналы с фазовой манипуляцией несущей частоты, о которых пойдет речь ниже, можно успешно использовать в широко распространенных на настоящий момент, но, в сущности,  импульсных радиолокационных станциях. Главным недостатком, сдерживающим их применение, является недостаточная помехоустойчивость к воздействию мешающих отражений или многолучевому распространению сигнала. Разработанная в [2],[4] методика когерентной компенсации мешающих отражений позволяет улучшить  возможности обнаружения радиолокатором слабых целей на фоне мощных помех. 

Оценки эффективности компенсации помех, выполненные в работах [2],[3],[4], основывались на обработке «синтетических» сигналов, построенных на базе математических моделей отражений от различных типов поверхностей. Для более полной и объективной оценки эффективности, необходимо было проверить работу алгоритмов компенсации на реальных сигналах. Для этой цели была разработана и  изготовлена система регистрации  отраженных сигналов РЛС. С ее помощью были записаны в реальной обстановке сигналы, поступающие на устройство обработки РЛС, работающей в квазинепрерывном режиме. Оценка эффективности компенсационной обработки квазинепрерывных сигналов с большой базой выполнена в сравнении с результатами классической обработки [1], [4] на реальных сигналах, записанных в различных условиях применения РЛС. 

Для проведения экспериментальных исследований компенсационных методов обработки сложных квазинепрерывных сигналов использовался экспериментальный образец РЛС, разработанный в отделе радиолокационных технологий ЗАО «Транзас» г. Санкт-Петербург. 

Основные технические характеристики РЛС:

· диапазон волн – Х (3 см);

· тип антенны – волноводно-щелевая;

· ширина диаграммы направленности – 1.2º ×20º;

· импульсная мощность передатчика – 10 Вт;

· коэффициент шума приемника – 4 дБ;

· скорость вращения антенны – 20 об/мин.

Основные параметры зондирующего сигнала и устройства цифровой обработки:

· длительность когерентно обрабатываемого сигнала – 1.6, 6.4 и 26.2 мсек;

· эффективная ширина спектра сигнала - 1.25, 2.5, 5, 10 и 20 МГц;

· пик-фактор (средняя скважность) – 5;

· шкала дальности – 2, 4, 8, 16 и 32 морских миль;

·  диапазон одновременно обрабатываемых доплеровских сдвигов частоты  - ±4.8 кГц и ±19.2 кГц.

Для проверки эффективности работы алгоритмов блочной компенсации в условиях большого количества мешающих отражений (тактическая задача обнаружения малоразмерной цели на фоне пассивных помех), запись отраженных сигналов производилась при работе РЛС в условиях городской застройки в районе Васильевского острова г. Санкт-Петербурга. Высота установки антенны  25 метров над уровнем земли.
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Результаты квазисогласованной (сегментной) обработки сигналов, записанных устройством регистрации, приведены на рисунке 1а в виде функции двух переменных: дискретной задержки, выраженной в элементах разрешения, и дискретного сдвига частоты (порядкового номера отсчета быстрого преобразования Фурье). Нулевое значение соответствует нулевому сдвигу частоты, то есть, неподвижным целям. Для отражений с задержками, близкими к нулевой, квазинепрерывный сигнал вырождается в последовательность коротких импульсов из-за бланкирования приемного тракта на время излучения. По этой причине наблюдается повышенный уровень боковых лепестков в доплеровском сечении функции отклика на этих задержках. Результаты компенсационной обработки тех же сигналов приведены на рисунке 1б. Сравнение приведенных результатов показывает:

· уровень адаптивного порога понизился приблизительно на 14 дБ за счет уменьшения мощности мешающих отражений;

· обнаруживаются более слабые цели, ранее не превышавшие порог обнаружения, в том числе подвижные (автомобили);

· уверенно обнаруживаются все цели, которые присутствовали до компенсационной обработки;

· уровень ложных отметок, вызванных высоким уровнем боковых лепестков функции отклика в доплеровском сечении при задержках, близких к нулю, понизился не менее чем на 13 дБ.

Таким образом, эффективность компенсационной обработки, рассчитанной по критерию снижения порога обнаружения, в данном случае составляет приблизительно 14 дБ. В небольших пределах глубину компенсации мешающих отражений можно увеличить, применив «взвешивание» исходного сигнала и сигнала компенсации весовой функцией. Данная мера повышает точность измерения параметров мешающих отражений, и, как следствие, глубину их компенсации. Однако, происходит это ценой увеличения вычислительных затрат на дополнительные итерации, ввиду более медленной «сходимости» алгоритма компенсации.

В качестве альтернативного критерия эффективности можно использовать относительную ошибку компенсации. На рисунке 2а приведена огибающая  входного записанного сигнала (Source), огибающая ошибки компенсации (Error), а также модулирующая последовательность излучаемого сигнала (PRC). Учитывая, что входной сигнал кроме отражений содержит собственный шум приемника, уровень которого может быть оценен в наиболее продолжительных паузах между излучением, можно сделать вывод о том, что ошибка компенсации не превышает шумов приемника. Анализируя причины, ограничивающие эффективность компенсационной обработки в рассматриваемом случае, следует отметить, что компенсация всех отраженных сигналов выполнена до уровня шума.
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Следует ожидать, что повышение мощности передатчика приведет к росту мощности мешающих отражений по отношению к шуму приемника, что также создаст условия для повышения эффективности компенсационной обработки. Данное предположение косвенно подтверждается результатами, полученными при обработке сигналов, записанных в условиях более слабых отражений в акватории Финского залива.

Влияние вращения антенны на эффективность компенсационной обработки иллюстрируется графиками, приведенными на рис. 2б и 2в. Здесь по оси абсцисс отложен номер зондирующего сигнала в записи данных, а по оси ординат – глубина компенсации мешающих отражений. Фактически эти зависимости отражают флюктуации отраженных сигналов, вызванные вращением антенны или изменением свойств отражающих объектов. Рис. 2б показывает зависимости глубины компенсации для различных сигналов при неподвижной, а рис. 2в - при вращающейся со скоростью 20 оборотов в минуту, антенне. Приведенные результаты наглядно демонстрируют, что эффективность компенсации, в среднем, не изменяется из-за вращения антенны, хотя флюктуации, связанные с этим, возрастают вследствие изменения количества мешающих отражений и их распределения по дистанции.

Для проверки эффективности работы алгоритмов компенсации при воздействии отражений от флюктуирующей водной поверхности, запись отраженных сигналов производилась в окрестностях г. Петродворец. Макет РЛС был установлен в центре управления движением судов Балтийского морского пароходства на берегу Финского залива. Высота установки антенны 47 метров над уровнем воды. Результаты квазисогласованной обработки сигналов, записанных устройством регистрации, приведены на рис. 3а. Результаты компенсационной обработки этих же сигналов приведены на рис. 3б.
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В отличие от предыдущих условий, здесь обрабатывались отраженные сигналы с большей базой сигнала (65536) для повышения энергетического потенциала РЛС. В сравнении с результатами компенсации сигнала в предыдущем опыте, столь малая величина снижения решающего порога (около 0,5 дБ) объясняется значительно меньшими амплитудами мешающих отражений. Наиболее сильные из них находятся в ближней зоне и, в значительной части, бланкируются сигналом коммутации приемного тракта. Отраженные сигналы с большими задержками, интенсивность которых превосходит шум приемника, отсутствуют. Тем не менее, уверенное обнаружение отраженных сигналов, находящихся под шумом приемника обеспечивается за счет большой базы квазинепрерывного сигнала. Как следствие, матрица откликов после компенсационной обработки почти полностью совпадает с таковой до компенсации. 

Полученные в ходе работы результаты позволяют сделать вывод о работоспособности алгоритмов блочной компенсации мешающих отражений и корректности использованных математических. Дальнейшее направление работ по данной теме авторам видится в модификации алгоритмов блочной компенсации, направленной на уменьшение их ресурсоемкости и адаптации под выбранную аппаратную платформу.
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