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ВВЕДЕНИЕ

В  годы второй мировой войны для защиты от авиационных налетов на Великобританию, а также для обнаружения подводных лодок в надводном положении, или других малозаметных объектов были  разработаны первые радары. Это стало возможным благодаря изобретению ламповых усилителей. 
В стране начались интенсивные разработки собственных радиолокационных станций для кораблей, самолетов и наземных пунктов наблюдения. Радиолокаторы позволяли своевременно обнаружить вражеские самолеты  и заменили звуковые обнаружители. 
В страны слово "радиолокация" получило широкое распространение в пятидесятые годы. В после военное время радиолокация стала оформляться в строгую научную дисциплину. Быстро развивалась промышленность, готовились квалифицированные кадры. Отечественные ученые в условиях холодной войны самостоятельно  добились значительных успехов, обогнав другие страны, обеспечили поступление  на вооружение современной радиолокационной и радионавигационной техники, повысив тем самым её боеготовность и боеспособность.
Появилось многочисленное семейство радиолокационной техники, и в гражданских областях народного хозяйства. Такая аппаратура расширяла возможности человека по контролю за окружающей средой и объектами в ней. Сегодня нельзя представить себе деятельность человека в море, в воздухе и космосе без радиолокационной и радионавигационной аппаратуры. Кроме задач обнаружения радиолокационная техника решала и задачи навигации. Поэтому в этой дисциплине радиолокация и радионавигация рассматриваются совместно, хотя у каждого из этих направлений есть и существенные отличия, о них и других характеристиках говорится в этом учебном пособии. 
Данное учебное пособие  позволяет получить представление о методах и аппаратуре получения радиолокационной и радионавигационной информации, а также содержит рекомендации по их проектированию и  эксплуатации. Рассматриваются методы измерения координат и определения местоположения объектов. Излагаются основы статистической теории радиолокации и радионавигации; рассматриваются вопросы обнаружения сигналов и оценивания их параметры на фоне шумов и помех различного вида, обнаружение и оценивания сигналов, разрешения и распознавания сигналов, преодоления априорной неопределенности в задачах обработки сигналов, обнаружения и оценивания параметров траекторий. В работе использованы результаты научных исследований авторов. Работа может быть полезна специалистам в области радиолокации и радионавигации. 

ГЛАВА 1. ОСНОВЫ  радиоэлектронных технологий
1.1. Общая модель радиотехнической системы
Терминами «радиотехнические» или «радиоэлектронные» обычно подчеркивают специфику тех информационных систем, в которых функции переносчиков сообщений между пространственно разнесенными пунктами выполняют электромагнитные волны радиодиапазона. В общем виде структурная схема любой радиотехнической системы (РТС) имеет вид, показанный на рис. 1.1
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 1.1. Структурная схема РТС

Отправитель, в распоряжении которого имеется информация от первичного источника, «закодированная» в значениях конкретных физических величин (например, уровня и высоты звука в радиовещании, интенсивности и цвета элемента изображения в телевидении и др.), с помощью преобразо​вателя информация - волна взаимно однозначно отображает сообщение первичного источника в значения параметров (интенсивности, частоты, фазы и т. п.) радиоволн, посылаемых в канал распространения. Названное преобразование может быть продуктом осознанных действий отправителя, как, например, в системах передачи информации, в частности в вещании, и тогда роль преобразователя сообщение—волна отводится передающему устройству, включающему в себя модулятор и передатчик. Возможен, однако, и такой вариант, когда сообщение «управляет» параметрами радиоволн независимо от воли отправителя, так происходит, например, в радиолокации, где координаты лоцируемой цели автоматически преобразуются во время запаздывания и направление прихода отраженных от нее радиоволн. Взаимно однозначная связь параметров волны с передаваемым сообщением позволяет на приемной стороне применить обратное преобразование волна - информация, придав принятой информации ту конкретную форму, которая требуется получателю. Обычный набор элементов, из которых состоит преобразователь волна – информация: антенная система, приемник, демодулятор и др.

Наряду с радиоволнами, несущими полезную информа​цию, РТС воздействуют и помехи различной природы. Существуют виды помех, искажающих передаваемые электромагнитные колебания уже в канале распространения. К числу таковых относятся атмосферные, обусловленные грозовыми разря​дами и изменчивостью физических свойств атмосферы; индустриальные, связанные с эксплуатацией электроустановок различного назначения; межсистемные, создаваемые посторонними радиосредствами и неизбежные вследствие тесноты в частотном диапазоне; преднамеренные, умышленно излучаемые объектами, противодействующими той или иной РТС. Кроме того, помехи возникают на приёмной и передающей сторонах, так как процессу преобразования волны в сообщение всегда сопутствуют шумы антенно-фидерного тракта и внутренние шумы аппаратуры.

Диалектика прогресса радиоэлектроники такова, что, сколь бы внушительными ни выглядели успехи в нейтрализации помех путем непосредственного воздействия на их источники (разработка новых образцов малошумящей приемоусилительной техники, совершенствование меро​приятий по регламентации радиосвязи и электромагнитной совместимости и пр.), требования к качеству передачи и извлечения информации в РТС растут опережающими темпами. К тому же источники ряда помех, например атмосферных, вообще неподвластны ни создателям РТС, ни регламентирующим органам. Поэтому первоочередной заботой разработчика любой РТС является достижение необходимой помехоустойчивости, т. е. достаточного им​мунитета в отношении тех или иных помех. Важнейшие количественные показатели помехоустойчивости будут изу​чаться в последующих главах.
1.2. Поля, сигналы, помехи, предмет статистической теории РТС
Физические явления, колебания, процессы, осуществляющие перенос информации, называют сигналами, и так как радиотехнике сообщения передаются посредством радиоволн, т. е. электромагнитного поля, то за ним и следовало бы закрепить наименование «сигнал». Поскольку поле математически описывается скалярной (напряженностью) или векторной (при учете поляризационных эффектов) функцией времени и пространственных координат, сигнал в РТС является пространственно-временным, задаваемым зависимостью s (t, г), в которой г - радиус-вектор рассматриваемой точки трехмерного пространства.

Помехи, упоминавшиеся ранее, есть не что иное, как некоторое вредное поле х(t, r), взаимодействующее с сигналом s(t, г), продуктом чего оказывается результирующее поле y(t, r) = F[s(t, r), x(t, г)], где F[•, •] -оператор, описывающий закон взаимодействия сигнала и помехи s (t, r) и x(t, г) могут складываться, скалярно или векторно перемножаться и т. д.). Наблюдатель, т. е. приемная сторона, воспринимает именно результирующее поле у (t, г).

В силу своей недетерминированности, непредсказуемости помеха разрушает однозначную связь поля, наблюдаемого в данной области пространства, с переносимым им сообщением, так что у приемной стороны могут возникать сомнения в достоверности получаемых ею сведений. Статистическая теория РТС как раз и призвана вооружить специалиста умением строить систему так, чтобы, используя имеющиеся средства, максимизировать помехоустойчивость РТС, в наибольшей степени защитить обрабатываемую информацию от искажающего влияния помех.

В принципе статистическая теория РТС позволяет ответить на вопрос о том, как наилучшим образом использовать пространственные, и временные свойства сигналов и помех, т. е. наиболее эффективно скомпоновать элементы приемных и передающих антенн (например, фазированных решеток) в отведенных областях пространства и в то же время оптимально сформировать и обработать все подводимые к антеннам и снимаемые с них электрические колебания. Нередко, однако, разработчик довольствуется и менее общими решениями, игнорирующими пространственные свойства сигналов и помех и оперирующими лишь с их временными характеристиками. Так происходит, например, в ситуациях, когда конфигурации антенных систем заданы заранее и не варьируются в процессе создания РТС либо когда функции формирования и обработки полей по времени и простран​ственным координатам удается разделить. Это допустимо в том случае, когда выполнено условие узкополостности пространственно-временного сигнала, означающее, что минимальная длина волны модулирующего колебания значительно больше раскрыва антенны. В этой постановке в качестве сигнала, помехи и результирующего эффекта их взаимодействия на  приемной стороной рассматриваются уже не поля, а электрические колебания, наведенные соответствующими полями в приемной антенне. Таким образом, пространственно-временные колебания s (t, г), x (t, г) и у (t, г) заменяются временными зависимостями s(t), x(t) и y(t), причем

                               y(t) = F[s(t),X(t)].                                                 (1.1)

Таким образом, под сигналом далее будем понимать функцию времени, в которую тем или иным способом «вложено» передаваемое сообщение. Приемной стороне (наблюдателю) сигнал доступен лишь в смеси с помехой, т. е. в виде колебания (1.1). Важнейшая задача теории - научить наблюдателя оптимально, т. е. с наивысшей достоверностью и минимуме ресурсов извлекать информацию, вложенную в сигнал, содержащийся в y(t). Под извлечением информации понимают такие процедуры, как обнаружение, оценка параметров, фильтрация и т. д., однако все они в конечном счете сводятся к различению сигналов, т. е. к установлению того, какой из возможных сигналов присутствует в y(t). Выполнив различение, наблюдатель, осведомленный заранее об алгоритме «вложения» сообщения в сигнал, т. е. о законе соответствия сигналов сообщениям, узнает и само сообщение.

В ряде случаев (пассивная локация, радиоразведка, радиоастрономия и т. п.) отправитель сообщения независим от создателя или пользователя РТС. При этом приложение статистической теории ограничено задачами оптимального приема (извлечения информации). В других случаях (полуактивная локация, передача информации, радионавигация, управление) отправитель в той или иной мере подчинен разработчику и последний обязан придерживаться системного подхода, предусматривая совместно с оптимальным приемом рациональный выбор, как самих сигналов, так и способов кодирования, т. е. сопоставления сигналов сообщениям.

Проблеме оптимального выбора сигналов и способов кодирования в статистической теории РТС принадлежит исключительное место, поскольку от грамотности и обоснованности соответствующих решений при создании конкретных РТС существенно зависят и тактические, и технические, и экономические показатели последних. Вместе с тем логика оптимизации сигналов непостижима в отрыве от теории оптимального приема, поэтому далее вопросы оптимизации сигналов изучаются в общем контексте с различением, оценкой параметров и разрешением сигналов.
1.3. Представление сигналов и помех
Наряду с временным описанием сигнала широко применяют и частотное, т. е. преобразование Фурье в ком​плексном гармоническом базисе. В обозначении Фурье-спектра сигнала s (г) аргумент времени заменён аргумен​том циклической частоты f, а над символом s поставим знак ~ (тильда):

При описании радиосигналов будем использовать традиционные понятия огибающей S(t) и фазы Ф(t) =  2πf0t + φ (t), причем

                               s(t) = S(t) cos Ф(t) .                                             (1.2)

Гильбертова огибающая определяется как длина вектора с компонентами s (t) и s┴(t):

где s┴(t) = S(t)sinФ(t) - преобразование Гильберта сигнала s(t). Последнее есть реакция на s(t) четырехполюсника (гильбертова фильтра) с коэффициентом передачи [image: image2.wmf]h
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(f) = -j sign f, не вносящего амплитудных искажений и сдвигающего фазы всех гармонических составляющих s(t) на один и тот же угол - π/2:
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где sign x = 1 при x ≥ 0 и sign x = -1 при x < 0.

Во временной области преобразование Гильберта (1.3) может  быть  выражено  соотношениями
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После того как огибающая S (t) определена, аргумент косинуса в (2) - гильбертова полная фаза  находится из равенства cos Ф (t) = s (t)/S (t), причем в Ф(t) за несущую или центральную частоту сигнала, как правило, принимают «центр тяжести» энергетического спектра на положительной полуоси частот
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Отметим, что указанным способом гильбертовы огибающая   S(t),  центральная  частота f0   и  текущая  начальная фаза φ(t) определяются однозначно. Однако физическую наглядность они приобретают лишь для. узкополосных, сигналов, ибо именно в этом случае функции S(t) и φ(t) совпадут с теми законами управления амплитудой и фазой, которые используются в модуляторе при формировании радиосигнала с несущей f0.
Решение   многих   задач   упростится,   если   прибегнуть к комплексному представлению радиосигналов, в частности аналитическому сигналу 
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где 
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 - гильбертова комплексная огибающая, учитывающая законы изменения во времени и амплитуды сигнала и начального фазового угла его несущей. Очевидно, действительный физически наблюдаемый сигнал
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Рассмотрим кратко описание помех. Как отмечалось, помеху х(t) следует интерпретировать как непредсказуемый, вероятностный (случайный) процесс, так как устранение влияния полностью детерминированной помехи, по крайней мере, с теоретической точки зрения, является тривиальной задачей. В последующих главах основное внимание сосредоточено на поиске оптимальных способов извлечения информации из наблюдаемого случайного (в силу случайности помехи) колебания (1.1). Для этого традиционной корреляционной теории случайных процессов, опирающейся на корреляционные функции и спектры мощности, недостаточно, и требуется такое описание помехи, которое позволило бы «рассортировать» ее реализации по признаку их вероятности. Такое описание возможно с помощью многомерных плотностей вероятности (ПВ) случайных процессов, суть которых поясняется следующим образом. Пусть в моменты времени ti берутся отсчеты (сечения) xi случайного процесса x(t). Очевидно, xl x2, ..., хn — система n случайных величин, т. е. n-мерный случайный вектор, для определенности вектор-столбец х = (xl x2, ..., хn)т, где т - символ транспонирования. Случайный вектор х статистически полностью описывается ПВ W (х) (совместной ПВ n случайных величин), и так как в нашем случае х состоит из отсчетов x(t), то W(x) назовем n-мерной ПВ случайного процесса x(t). Так как произведение W(x)dxldx2...dxn есть вероятность того, что в момент времени t1 реализация процесса х(t1) пройдет сквозь бесконечно узкое окно [х1, x1+dx1] в момент времени t2 аналогично для своего индекса - 2 и т.д. то n-мерные ПВ при достаточно большом числе сечений n содержат сведения о вероятности того или иного поведения процесса х(t). Однако с точки зрения дальнейших построений еще более продуктивной оказывается предельная форма n-мерной ПВ, получаемая из W(x) при n стремящемся к бесконечности. Пусть интервал наблюдения процесса x(t) имеет конечную длительность Т, а число сечений n неограниченно возрастает, причем разность соседних временных отчетов стремится к нулю. Тогда предел ПВ W(x) будет характеризовать вероятность прохождения реализации x(t) через изогнутый бесконечно узкий «коридор» шириной dx(t), образованный слившимися в две бесконечно близкие линии границами окон. Полагая любые реализации, оказавшиеся в этом коридоре, неразличимыми, т. е. за одну, можно считать, что предел 
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 является вероятностной мерой отдельных реализаций процесса х(t), т. е. осуществляет упомянутую сортировку реализаций по вероятностям. Этот предел принято называть функционалом плотности вероятности случайного процесса. В математике функционал - любая функция, отображающая некоторое заданное множество функций на числовую ось: функционал ПВ каждой конкретной функции х(t) из заданного множества (ансамбля реализаций рассматриваемого процесса) ставит в соответствие число W(x(t)), характеризующее вероятность ее появления.
 1.4. Нормальный случайный процесс,  белый шум
Рассмотрим случайный n-мерный вектор х = (xl x2, ..., хn)т, компоненты которого имеют нулевые средние (математические ожидания). Пусть Kik - корреляционный момент i-го и k-то компонентов x, т. е. среднее значение их произведения: 
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Понятно, что Kik = Kki,  
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- дисперсия xi, поэтому корреляционная матрица  
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  оказывается симметрической, причем главную ее диагональ образуют дисперсии всех компонентов.

Предположим, что К — невырожденная матрица, а следовательно, ее определитель detK≠0 и обратная ей матрица К-1 существует. Пусть Kik-1 — элемент i-й строки и k-гo столбца матрицы Kik-1. Рассмотрим выражение вида xTK-1x. Оно представляет собой результат умножения симметрической матрицы на столбец справа и строку, полученную транспонированием этого столбца, слева, т. е. скаляр, называемый квадратичной формой:
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Значение данной квадратичной формы случайно вследствие случайности х, причем, как можно показать, форма (8) неотрицательна при любых х. Случайный вектор называют нормальным или гауссовским, если его ПВ экспоненциально убывает с ростом значения квадратичной формы (1.8). С учетом условия нормировки ПВ такого вектора (n-мерный нормальный или гауссовский закон) имеет вид
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Это   определение   распространяется   и   на   векторы с ненулевыми средними значениями компонентов.  Нормальным можно называть любой вектор, который после центрирования (вычитания 
[image: image17.wmf])
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) подчиняется закону (1.9).

Компоненты нормального случайного вектора называются совместно нормальными случайными величинами. 
Справедливы следующие утверждения: любые r случайных величин, выбранных из n совместно нормальных, также совместно нормальны; из некоррелированности совместно нормальных случайных величин следует их независимость; линейное преобразование нормального вектора, т. е. ре​зультат умножения его слева на детерминированную матрицу, - вновь нормальный вектор; сумма нормальных векторов - нормальный вектор. 
Рассмотрим случайный процесс y(t) с корреляционной

функцией К(t,t+τ).  Любой нормальный процесс полностью описывается ма​тематическим ожиданием 
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(

t

y

 и корреляционной функцией К(t, t+τ), причем из стационарности нормального процесса в широком смысле следует и строгая стационарность. Действительно, зная y(t) и К(t, t+τ),  можно построить вектор средних и корреляционную матрицу для любых n сечений, т. е. вычислить ПВ (1.9) любой совокупности отсчетов процесса, а следовательно, определить сколь угодно точно вероятность любого его поведения. Кроме того, стационарность в широком смысле означает, что 
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, a K(t,t + τ) зависит только от τ, но не от t. Поэтому для любого набора сечений вектор средних 
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 будет всегда иметь равные одной и той же константе компоненты, а корреляционная матрица К будет зависеть лишь от n и взаимного расположения моментов времени и оставаться неизменной при всяком «дружном» сдвиге всех сечений по оси t. Таким образом, для стационарного в широком смысле процесса закон (1.9) инвариантен к началу отсчета t, что и означает строгую стационарность y(t).

Повышенное внимание, проявленное к нормальным процессам, объясняется тем, что реальная радиопомеха часто оказывается суперпозицией большого числа некоторых элементарных случайных колебаний и ее многомерные ПВ удается аппроксимировать нормальным законом на основании центральной предельной теоремы теории вероятностей. Напомним, что смысл последней сводится к утверждению о нормализации суммы случайных слагаемых с произвольными ПВ по мере увеличения их числа.

В большинстве рассматриваемых далее задач моделью помехи будет нормальный стационарный дельта-коррелированный процесс n(t), или, что то же самое, белый шум. Для такого процесса К(t,t+τ)=K(τ)=(N0 /2) δ(τ),
где N0/2 - двусторонняя спектральная плотность, не зависящая от частоты; δ(τ) – дельта-функция. 

Несмотря на то, что белый шум - неосуществимая в реальности абстракция (его дисперсия, т. е. средняя мощность, бесконечна), ценность этого понятия и для теории, и для практики велика. Дело в том, что объектом внимания в прикладных дисциплинах являются не столько сами по себе случайные процессы, сколько реакция на них тех или иных физических систем. Любая же реальная система обладает конечной полосой пропускания, и потому при ее исследовании произвольный случайный процесс (шум) со спектром, равномерным в пределах этой полосы, можно заменить белым шумом, не внеся погрешности, поскольку добавленные внеполосные составляющие никакого воздействия на систему не окажут.

Обратная корреляционная функция белого шума K-1(t1,t2) = (2/N0) δ(t2 – t1), ПВ белого шума 
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 где с – предел сомножителя перед экспонентой в (1.9).

Таким   образом,   «вероятность»   реализации   белого шума тем меньше,  чем  больше  ее  энергия  на  интервале наблюдения  [0, Т].

Выводы по главе:

1. Статистическая теория РТС позволяет ответить на вопрос о том, как наилучшим образом использовать пространственные, и временные свойства сигналов и помех, т. е. наиболее эффективно скомпоновать элементы приемных и передающих антенн (например, фазированных решеток) в отведенных областях пространства и в то же время оптимально сформировать и обработать все подводимые к антеннам и снимаемые с них электрические колебания.
2. Преобразование Гильберта сигнала s(t) - есть реакция на сигнал  s(t) четырехполюсника (гильбертова фильтра) с коэффициентом передачи [image: image22.wmf]h

~

(f) = -j sign f, не вносящего амплитудных искажений и сдвигающего фазы всех гармонических составляющих s(t) на один и тот же угол - π/2:
Вопросы для  самоконтроля:

Вопрос 1. Какой   смысл   вкладывается   в   радиотехнике   в   термины «сигнал», «помеха», «помехоустойчивость»? Для каких функций существует интеграл Фурье? Отталкиваясь от трактовки гармонического колебания как проекции вектора, вращающегося с постоянной скоростью, попытайтесь дать геометрическую интерпретацию понятию гильбертовой огибающей.

Рассматривая преобразование Гильберта как интеграл наложения (свертки, Дюамеля), покажите физическую нереализуемость гильбертова фильтра.

Вопрос 2. Объясните смысл функционала ПВ случайного процесса и его преемственность по отношению к многомерным ПВ. Какие детерминированные векторно-матричные величины и в каком количестве полностью описывают вероятностные свойства нормального случайного вектора? Что такое обратная корреляционная функция и как она участвует в вероятностном описании гауссовского случайного процесса?

Вопрос 3. Что представляет собой обратная корреляционная функция белого гауссовского шума и как классифицируются реализации последнего по «вероятности»?

Методические рекомендации.

Изучив материал главы, ответьте на вопросы. При возникновении трудностей обратитесь к материалам для закрепления знаний в конце пособия. Для углубленного изучения воспользуйтесь литературой: 

 основной: 1 – 3;  дополнительной: 4 – 6 и  повторите основные определения, приведенные  в конце пособия.

ГЛАВА 2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ  ОБНАРУЖЕНИЯ И РАЗЛИЧЕНИЯ СИГНАЛОВ

2.1. Содержание и классификация задач обнаружения и различения  сигналов
Несмотря на многообразие целевых назначений, видов и принципов работы современных радиоэлектронных систем, в их функционировании можно выделить целый ряд операций, поддающихся унифицированному исследованию: процедуры обнаружения и различения сигналов.

Под обнаружением сигнала в радиоэлектронике понимают анализ принятого колебания y(t), завершающийся вынесением решения о наличии или отсутствии в нем некоторой полезной составляющей, которую и называют сигналом. Различение М сигналов определяют как анализ принятого колебания y(t), заканчивающийся принятием решения о том, какой именно из М сигналов, принадлежа​щих указанному заранее множеству присутствует в y(t). Нетрудно видеть, что обнаружение сигнала есть частный случай различения двух сигналов, один из которых равен нулю на всем интервале наблюдения. Характерными практическими примерами вы​полнения указанных действий являются обнаружение отраженных от целей сигналов в радио- и гидролокации, обнаружение сигналов опорных маяков в радионавигации, различение М передаваемых посылок в системах цифровой связи и т. д.

Вероятностный характер наблюдаемого колебания y(t) приводит к тому, что любой различитель или обнаружитель, сколь бы тщательно он ни был спроектирован, не застрахован от ошибок. Таким образом, любой различи​тель время от времени выносит решения, не соответствую​щие действительности, считая, что в наблюдаемом колебании присутствует k-й сигнал, тогда как в действительности в y(t) содержится i-и сигнал. Разрабатывая тот или иной различитель, следует стремиться так выбрать стратегию его работы, чтобы вредные последствия, связанные с указанными ошибками, были минимальными. В поисках подобных стратегий инженеры обращаются к теории статистических решений (выводов), точнее к разделу этой теории, посвященному проверке гипотез.

Теория проверки гипотез служит методологическим базисом всех исследований по обнаружению и различению сигналов. Незначительно адаптируя язык теории статисти​ческих решений к форме, более привычной для радиоспе​циалистов, можно так сформулировать задачу проверки М гипотез. Пусть наблюдаемое колебание y(t) является реализацией случайного процесса, который имеет распреде​ление Wy, т. е. n-мерную ПВ W(y) [либо функционал ПВ W(y(t))], принадлежащее одному из М непересекаю​щихся классов Wi. Необходимо, пронаблюдав реализацию y(t), решить, какому из классов принадлежит Wy. Предпо​ложение о том, что Wy принадлежит Wi, называют гипотезой Hi: Wy 
[image: image23.wmf]Î

 Wi. Решения, являющиеся результатом проверки гипотез, будем далее обозначать 
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{0, 1, ..., М-1} - номер гипотезы, истинность которой деклариру​ется принятым решением. Частный случай М=2 называют двухальтернативным или проверкой гипотезы H0 относи​тельно альтернативы H1. Если М>2, то проверку гипотез называют многоальтернативной. Параллели между проверкой гипотез и различением сигналов в радиотехнике очевидны, если учесть, что, согласно (1), анализируемое различителем колебание y(t) является результатом взаимо​действия присутствующего в нем сигнала s(t) с мешающим случайным процессом (помехой, шумом) x(t): y(t) = F[s(t), x(t)]. От того, какой из М возможных сигналов присутствует в y(t), зависит ПВ ансамбля, которому принадлежит у(t), так что каждому Si(t) соответствует некоторый класс Wi распределений ансамбля, представляемого y(t). Таким образом, гипотезы Нi, в терминах различения сигналов трактуются как предположения о на​личии i-го (и только i-го) сигнала в y(t) (Hi: y(t) = F[si(t), x(t)]). При этом решения 
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, одно из которых служит итогом процедуры различения, есть утверждения о том, что в принятом колебании содержится именно i-й сигнал. В частном случае обнаружения гипотезы H0 и H1 выражают предположения об отсутствии и на​личии сигнала в y(t): соответственно решения 
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 означают утверждение, что сигнала в у (t) нет или сигнал в y(t) есть. Идентичность содержания задач проверки гипотез и различения сигналов объясняет прямое использование терминологии теории решений в литературе по обнаруже​нию и различению сигналов. 

Как отмечалось, проектировщики ищут в теории решений ответы на вопрос об оптимальных в определенном смысле действиях при различении сигналов. В свою очередь, рекомендации, даваемые теорией проверки гипо​тез, в сильной степени зависят от мощности и способа задания классов Wi отвечающих гипотезам Нi. Гипотезу Нi называют простой, если класс Wi, содержит одно и только одно распределение. Любую другую гипотезу называют слож​ной. М сложных гипотез называют параметрическими, если соответствующие им классы отличаются друг от друга только значениями конечного числа параметров одного и того же распределения, описываемого известным законом. В противном случае гипотезы именуют непара​метрическими. Так, два класса W0 и Wl состоящие толь​ко из нормальных одномерных ПВ
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причем в W0 входят все W(y) с нулевым средним, а = 0 и любыми дисперсиями σ2>0, а в Wl  - с положительным средним, а>0и σ2>0, отвечают двум параметрическим гипотезам H0 и Н1. В то же время классы W0 и Wl содержащие все симметричные и несимметричные одномерные ПВ, соответствуют двум непараметрическим гипотезам H0 и Н1, так как эти классы различаются более чем значениями конечного числа пара​метров фиксированной ПВ. Далее рассмотрим только те задачи различения сигналов, которые удается свести к проверке простых гипотез. Таковыми, в частности, являются различение детерми​нированных сигналов, а также сигналов со случайными распределенными по известному априори закону пара​метрами. 

2.2.  Различение детерминированных  сигналов
2.2.1. Статистические критерии различения детерминированных
сигналов.

Для того чтобы задача поиска, или синтеза, оптимальных правил различения сигналов обрела матема​тическую содержательность, необходимо, прежде всего, задаться некоторым формальным показателем (критерием) качества различения, т. е. количественной мерой, сумми​рующей ущерб, наносимый ошибочными решениями.

В тех задачах, которые удается свести к проверке простых гипотез, продуктивным оказывается критерий минимума среднего риска, называемый также критерием Байеса. Для того чтобы наиболее наглядно ввести связан​ную с ним систему понятий и терминов, обратимся к конкретному примеру различения М детерминированных сигналов s0(t), S1(t), ..., SM-1(t),  на фоне помех с полностью заданным статистическим описанием, т. е. с точно извест​ной ПВ любой размерности или с точно известным функционалом ПВ. В рамках такой модели различения ПВ любой размерности или функционал ПВ наблюдаемого колебания y(t) при условии, что в y(t) входит сигнал с номером i, - некоторая вполне определенная функция, вид которой зависит лишь от номера i. При этом имеется M классов, содержащих по одному распределению, т. е. различение сигналов состоит в проверке простых гипотез.

Предположим, что известна вероятность pi присутствия в y(t) сигнала si(t). Эту вероятность называют априорной (доопытной), поскольку она отражает сведения, которыми располагает наблюдатель, еще не имея в распоряжении реализации y(t), и показывает, насколько часто при длительной эксплуатации изучаемой системы можно ожи​дать появления si(t) в y(t). Для систем М-ичной цифровой связи, например, вероятность pi характеризует среднюю частоту, с которой si(t) посылается в канал. Очевидно, вероятность pi, - можно назвать и априорной вероятностью истинности Нi записав pi = P(Нi ). При этом рi подчинены  условию  нормировки    
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 ибо  события H0,..,НM-1  составляют полную группу несовместных событий.

Предположим, что pik = P(Нk/Hi) - условная вероят​ность перепутывания i-го сигнала с k-м, т. е. принятия решения 
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 - о присутствии sk(t) в y(t) при условии, что истинна Нi [в y(t) содержится si(t)]. Следовательно, множество вероятностей pik при i≠k составляет набор условных вероятностей всех ошибочных решений. Эти вероятности для любого фиксированного способа различе​ния сигналов можно вычислить, так как помехи считаются полностью статистически заданными.

Введем М2 неотрицательных величин Пik, каждая из которых характеризует риск (потери, ущерб) от перепутывания i-го сигнала с k-м. При этом правильные решения считаются не наносящими ущерба, так что Пii = 0. Для наглядности можно считать Пik некими денежными штра​фами, уплачиваемыми за ошибки.

В каждой отдельной попытке различения сигналов итог (решение) оказывается случайным событием, а по​этому случайным будет и значение риска. Очевидно, безусловную вероятность того, что риск окажется равным Пik, по теореме умножения вероятностей можно найти как P(Hi)P(
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/Hi) = pi pik , поэтому математическое ожидание риска или средний риск
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Критерий Байеса, или минимального среднего риска, предписывает добиваться минимума (11). Различитель, оптимальный по этому критерию (байесовский различитель), при длительной эксплуатации будет наиболее «эконо​мичным» из всех, поскольку сумма штрафов за ошибки у него окажется наименьшей.

Хотя задание рисков Пik (часто и априорных вероят​ностей) достаточно произвольно, практическая ценность критерия Байеса чрезвычайно велика, так как он, обобщая ряд других критериев, позволяет получить универсальный ответ на вопрос о наилучшей стратегии различения сигналов. Предположим, например, что, не имея объектив​ных данных для назначения всех рисков, разработчик стремится лишь к тому, чтобы различитель как можно реже ошибался, т. е. чтобы полная вероятность ошибки pош 
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,  была минимальной, где i≠k.                               (2.2)
 Такой критерий качества, называемый критерием идеального наблюдателя или критерием Котельникова, его можно рассматривать как частный случай байесовского, положив в (11), Пik=П, i≠k, где П -  произвольная неотрицательная константа. При этом 
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и минимизация среднего риска рав​носильна минимизации (2.2).

В случае если затруднение вызывает задание не только рисков, но и априорных вероятностей, например, для радиолокационного обна​ружения. Тогда определить полную вероятность ошибки нельзя, но можно предложить вполне удовлетворительный критерий качества - критерий минимума суммы условных вероятностей ошибок
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Легко убедиться, что это частный случай байесовского критерия, в котором Пik=П, i≠k, pi=l/M; i = 0, 1, ..., М-1. Действительно, после "этих подстановок (2.1) примет вид 
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, указывающий на идентичность задач мини​мизации 
[image: image38.wmf]П

и 
[image: image39.wmf]P

ошусл


В частном случае М=2, ,s0(t) = 0 рассматриваемая задача переходит в обнаружение детерминированного сигнала S1(t) на фоне помех с известным статистическим описанием. При этом условные вероятности р01= Р(
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|H1) на статистическом языке называют веро​ятностями ошибок первого и второго рода. Согласно терминологии, принятой в радиоэлектронике, эти же вели​чины именуют более выразительно - вероятности ложной тревоги и пропуска (сигнала), понимая под ложной трево​гой факт решения 
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 об обнаружении сигнала при условии, что он в наблюдаемом колебании у(t) не содержится, а под пропуском - объявление 
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 о том, что сигнала в y(t) нет при условии, что в действительности он в y(t) присутствует. Далее для вероятностей ложной тревоги и пропуска будут использованы обозначения pлт=p01 и Рпс =Р10. Средний риск при обнаружении  
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где П01 и П10 - риски, связан​ные с ложной тревогой и пропуском; 
     р0 - априорная вероятность отсутствия s(t) в y(t). 
Соотношения (2.2) и (2.3) в этом случае можно представить в виде:
  [image: image442.wmf])
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Помимо введенных общих критериев, не связанных с какими-либо допущениями относительно числа М прове​ряемых гипотез, при обнаружении часто применяют крите​рий Неймана - Пирсона, предписывающий добиваться ми​нимума вероятности пропуска Рпс при ограничении сверху на вероятность ложной тревоги pлт ≤ pлт0. В нелинейном программировании известная теорема Куна-Таккера, согласно которой минимизация pлт при pлт≤pлт0. равносильна безусловной минимизации целевой функции рпс + μpлт, где μ - неопределенный коэффициент Лагранжа. Положив p0П01 = μ (1-Ро)П10 и приведя (11) к виду 
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нетрудно убедиться в возможности интер​претации и этого критерия как частного случая байесовского.
2.2.2. Правила оптимального различения и обнаружения.

Попытаемся выяснить, какой стратегии должен придержи​ваться байесовский различитель М детерминированных сигналов, оптимальных по критериям минимума Рош и Рошусл„, а также обнаружителя Неймана - Пирсона.

Предположим, что из наблюдаемой реализации доступ​ны лишь n дискретных отсчетов, составляющих вектор наблюдения У = (у1,У2, …, Уn)T. Пусть W(y/Hi) - условная ПВ вектора у при условии, что верна гипотеза Нi, т. е. что в у(t) содержится Si(t). Так как помехи полностью статистически заданы, то W(y/Hi) - некая конкретная функция, удовлет​воряющая условиям W(y/Hi) ≥0 и 
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 где, как и далее, отсутствие пределов интеграла соответствует интегрированию по всей области задания функции.

Любая нерандомизированная (не включающая предна​меренно введенных действий со случайным исходом типа бросания жребия) процедура различения М сигналов может интерпретироваться следующим образом. Допустим, что n-мерное пространство векторов En разбито на М (соответ​ственно числу различаемых сигналов) непересекающихся областей решения G0, Gl ,..., Gm-i;   Gi∩Gk=Ø, i≠k, k=0,1,…,M-1;  
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Тогда принятие решения различителем сводится к указанию номера области, в которую попал вектор наблюдения у. Если y
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Gk, то принимается решение Hk о присутствии в y(t) сигнала 
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(t). Возможность такой «геометризации» различения сводит поиски оптимальной стратегии различителя к отысканию наилучшего разбиения Еn на области решений.

В случае обнаружения (М=2) число областей решения также равно    двум:    En = G0
[image: image51.wmf]U

G1,   G0∩G1 =Ø, причем область G0 называют допустимой (при у
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G0 принимают решение об истинности H0), а область H1 -критической (при y
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G1 гипотезу H0 отклоняют и принимают решение 
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). Для того чтобы найти оптимальное правило разбиения, подставим в (11) выражения для условных вероятностей ошибок 
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Очевидно, «назначение» конкретной конфигурации об​ластей решения сводится к тому, чтобы, перебрав все векторы у, расписать их по М областям, включив каждый в одну и только одну область Gk. При этом, как следует из последней формулы, каждый вектор войдет в одно и только одно слагаемое суммы по k, отвечающее той области, за которой он закреплен. Поэтому минимума можно добиться, если охватить областью Gk именно те векторы у, для которых подынтегральное выражение в k-м интеграле минимально. Следовательно, разбиением Еn на области Gi  минимизирующим 
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, будет та​кое, при котором в Gk включаются векторы у (и только они), удовлетворяющие системе М неравенств
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Если перейти к случаю непрерывного наблюдения (к пространствам бесконечной размерности), то n-мерные ПВ в  (2.7)  превратятся в функционалы  ПВ   W(y(t)/Hi),  т.е. область принятия решения 
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Таким образом, байесовский различитель, наблюдая реализацию у(t), должен установить номер k, для которого совместно выполнены неравенства (2.8), и принять решение 
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 о наличии в y(t) сигнала с номером k. Представим это правило в виде, который и далее будет использоваться для записи алгоритмов различения сигналов:
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   (2.9)
где символ 
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 указывает на решение, принимаемое при одновременном выполнении всех неравенств в (2.9). Отме​тим, что величину
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называют условным или апостериорным [вычисленным для данной конкретной наблюдаемой реализации y(t)] средним риском. 
Поэтому выражение (2.9) подразумевает вычисление для анализируемой реализации у(t) М значений, условного среднего риска 
[image: image65.wmf][

]

  

i

y(t),

 

П

, I = 0, 1, ..., М-1, и принятие решения о наличии в y(t)  сигнала с тем номером k, для которого значение 
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Рассмотрим важнейшие частные случаи. Для идеаль​ного наблюдателя, минимизирующего (2.2), следует поло​жить Пik = П, i≠k. Тогда выражение (2.9) примет вид

[image: image67.wmf]1,

-

M

0,1,2,...,

r

   

),

/

)

(

(

  

 

)

/

)

(

(

1

,

0

ˆ

1

,

0

=

å

£

å

-

¹

=

-

¹

=

i

M

r

i

i

i

H

i

M

k

i

i

i

H

t

y

W

p

H

t

y

W

p

k

         (2.10)
На основании формулы полной вероятности 
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согласно (2.10), получим
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               (2.11)

Так как, по теореме умножения вероятностей, 
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 то соотношение (2.11) мо​жет быть переписано как
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               (2.12)

Величина P(Hi/y(t)) определяет апостериорную (обратную, послеопытную) вероятность гипотезы Hi, т. е. вероят​ность наличия i-го сигнала в y(t) с учетом всех сведений, которые можно извлечь из наблюдаемой реализации y(t). Следовательно, идеальный наблюдатель принимает реше​ние в пользу сигнала, имеющего наибольшую апостериор​ную вероятность, т. е. действует по правилу максимума апостериорной вероятности (МАВ).

Если данные об априорных вероятностях ненадежны
и проектировщик предпочел критерий минимума суммы
условных вероятностей ошибок (2.3), то соответствующее
оптимальное правило различения можно получить из (2.11)
при pi = l/M, i=0, 1,…,М-1:
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                          (2.13)

Функционал ПВ W(y(t)/Hi) - условной ПВ, определен​ной при условии истинности гипотезы Hi [присутствия si(t) в y(t)],-рассматриваемый как функция номера гипо​тезы i при фиксированной реализации y(t), называют функцией (функционалом) правдоподобия (ФП).
 Таким об​разом, стратегия различителя, минимизирующего (2.3), сводится к использованию правила максимума правдопо​добия, т. е. к подстановке принятой реализации y(t) в выражение для ФП, известное в силу детерминирован​ности сигналов и статистической определенности помех, и подбору i, максимизирующего ФП.

В случае обнаружения детерминированного сигнала (M=2, s0(t) = 0) выражение (2.9) можно переписать так:
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              (2.14)

где расстановка символов H0 и H1 показывает, выполнение какого из неравенств влечет за собой принятие соответ​ствующего решения. Правило (2.14) традиционно представ​ляют в виде
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называя отношение l двух значений ФП отношением (коэффициентом) правдоподобия (ОП). Как видно, байе​совский обнаружитель детерминированного сигнала должен для полученной реализации у(t) вычислить ОП l и сравнить его с порогом ln, зависящим от рисков и априорных вероятностей отсутствия и наличия сигнала.

Если разработчик обнаружителя ориентируется на критерий идеального наблюдателя, то в выражении (2.15) следует положить П01 = П10, что превратит его в правило МАВ, сделав пороговый уровень равным 
р0/(1 - ро). Анало​гично, принятие за основу критерия минимума Рошусл = =Рлт+Рпс (П01 = П10, р0 = 1/2) придаст (2.15) вид правила МП, для которого ln= 1. Наконец, стратегию обнаружителя, оптимального по Нейману - Пирсону, также можно опи​сать соотношением (2.15), если значение ln выбрать из условия поддержания вероятности ложной тревоги не выше заданного уровня.

Как видно, обнаружители, оптимальные по любому из рассмотренных критериев, должны выполнять одни и те же действия: вычислять ОП и сравнивать его с порогом. От конкретного критерия зависит лишь значение порога, и поэтому обнаружитель, наилучший по одному критерию, трансформируется в оптимальный по другому простым изменением порога ln.  Хотя выражения (2.9)-(2.15) одно​значно определяют последовательность действий оптималь​ных различителей, соображения практического плана неред​ко толкают на путь таких модификаций этих правил, реальное воплощение которых (аппаратурное или програм​мное) оказалось бы наиболее простым. В основе подобных модификаций лежит переход от величин, фигурирующих в (2.9) - (2.15), к так называемым достаточным статисти​кам - величинам, заменяющим ФП, ОП и т. п. без потери оптимальности соответствующего правила. Так, достаточ​ными статистиками при различении сигналов по правилу МАВ будут величины f[W(Hi/ у (t))], по правилу МП - f[W(y(t)/Hi], при обнаружении – f(l)  и т.д.  где f(') - любая монотонно изменяющаяся функция. Действительно, если, например, функция f() монотонно возрастает, то система неравенств 
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 есть эквивалентная запись правила  МП (2.13).
2.3. Различение сигналов со случайными параметрами
В жизни наблюдателю заранее не известны не только номер присутствующего в анализируемой реализации сигнала, но и значения каких-либо параметров (амплитуды, частоты, фазы и пр.) каждого из М возможных сигналов. Сами сигналы при этом уже не являются детерминированными, поскольку параметры их не заданы; соответствующую задачу различения называют различением сигналов с неиз​вестными параметрами. Предположим, что i-й сигнал зависит от mi априори неизвестных параметров, которые для компактности объединим в mi-мерный вектор неизвестных параметров θi = (θi1 ,θi2,…,θim)T.
При истинности Нi т. е. при наличии i-го сигнала в наблюдаемой реализации, имеем у(t)=F[si(t);θi),x(t)] и параметры i-го сигнала θi, окажутся некими параметрами распределения Wy процесса, ансамблю которого принадлежит y(t). Таким образом, класс распределений Wi отвечающий гипотезе Hi, будет содержать не одно распределение, а столько, сколько различных значений может принять вектор параметров θi . Если, например, i-й сигнал есть радиоимпульс определенной частоты с амплитудой и фазой, о которых априори известно только, что каждая из них может независимо принимать по 10 различных значений, то класс Wi содержит 100 распределе​ний - по числу возможных сочетаний амплитуд и фаз. При этом гипотезы оказываются сложными параметрическими, так как перечисление всех распределений из Wi свелось бы к заданию всех возможных значений θi. В итоге процедура различения М сигналов с неизвестными параметрами выливается в проверку М сложных параметрических гипотез.

Рассмотрим здесь лишь важный для практики частный случай, когда проверяемые сложные гипотезы удается заменить простыми. Такое упрощение оказывается осуществимым, если неизвестные параметры сигнала могут интерпретироваться как случайные величины с заданной априорной ПВ W0(θi). Подчеркнем, что определением «априорная» в применении к ПВ W0(θi) акцентируется независимость содержащихся в ней сведений от вида анализируемой реализации y(t). В W0(θi). выражена вся информация о вероятностях возможных значений параметров i-го сигнала, которой наблюдатель располагает еще до того, как приступает к наблюдению реализации y(t).

Вернемся на время к дискретному наблюдению, приняв во внимание, что при истинности Hi ПВ вектора наблюдений у содержит в качестве параметров θi . Поэтому для упомяну​той ПВ уместно обозначение W(y/Hi, θi), где второе условие указывает на то, что при данной гипотезе Hi, ПВ у может меняться в зависимости от конкретных значений θi. Вос​пользовавшись теоремой умножения вероятностей, запишем

                      W(y/Hi, θi )W0(θi ) = W(y, θi / Hi) ,                                  (2.16)

где правая часть является условной совместной ПВ векторов у и θi, при условии присутствия в y(t) i-ro сигнала. Интегрируя эту совместную ПВ по θi из соотношения согласованности (формулы полной вероятности) получим ПВ у при истинности Hi
                                         W(y/Hi) = ∫ W(y, θi /Hi  )dθi .                        (2.17)

Полученная ПВ вектора у при истинности Hi, не зависит от неизвестных параметров i-го сигнала и при полной статистической заданности помехи x(t) является однозначно определенной функцией у для каждого i. Таким образом, каждой Hi соответствует одна ПВ и гипо​теза Hi - превратилась в простую. Перейдя вновь от дискретных наблюдений к непрерывным, т. е. от ПВ вектора у к функционалам ПВ y(t), и объединив (2.16), (2.17), получим

           W(y(t)/Hi) = ∫ W(y(t) /Hi , θi)W0(θi) dθi .                          
(2.18)

Таким образом, знание априорной ПВ W0(θi) случай​ных параметров θi различаемых сигналов позволяет трансформировать сложные гипотезы в простые, открывая тем самым путь к использованию байесовского подхода и критериев, описанных ранее. В итоге при различении М сигналов со случайными параметрами оказываются применимыми все приведенные в предыдущем параграфе оптимальные правила.

Необходимо лишь помнить, что фигурирующая в них ФП W(y(t)\Hi) должна быть предварительно определена из (2.18) с учетом заданной априорной ПВ неизвестных параметров W0(θi). Процедура, предписываемая (2.18), есть не что иное, как усреднение ФП W(y(t)/Hi,θi), содержащей случайные параметры θi по всем возможным значениям с учетом известных вероятностей появления последних W0(θi)dθi.
2.4. Функция и отношение правдоподобия при  различении  сигналов на фоне аддитивного нормального шума
Существенным действием в работе различителя оказывается вычисление ФП W(у(t)/Нi). ФП - единственная из всех используемых различителем функций, зависящая от вида принятой реализации и вследствие этого случайно, непредсказуемо меняющаяся от опыта к опыту. После формирования ФП различитель либо непосредственно приступает к при​нятию решения (правило МП), либо предварительно вычисляет апостериорные вероятности (правило МАВ) или условные средние риски (2.9). В последних случаях помимо найденной в данном опыте ФП приходится учитывать заранее заданные константы (ап​риорные вероятности pi и риски Пik), не зависящие от конкретной реализации и не меняющиеся от опыта к опыту. Нахождение ФП в условиях, когда помеха полностью статистически задана и оператор взаимодействия сигнала и помехи F[] конкретизирован, принципиально не представляет труда. Напомним, что ФП есть условная ПВ (функционал ПВ) наблюдаемого процесса при условии истинности Hi, рассматриваемая для фиксированной реали​зации y(t) как функция номера гипотезы i. Таким образом, если имеется выражение функционала ПВ W(y(t)/Hi), задающее «вероятности» тех или иных реализаций y(t) при условии истинности i-и гипотезы, то получение ФП сводится к подстановке в него данной наблюдаемой реализации и варьированию i в пределах от 0 до М- 1.

Дальнейшее рассмотрение процедур различения и об​наружения сигналов будет вестись применительно к помехе в виде аддитивного нормального (гауссовского) шума. Аддитивность означает, что помеха складывается с сиг​налом, так что под F [] понимают обычную алгебраи​ческую сумму сигнала и помехи. Разумеется, можно указать практические задачи, где механизм взаимодействия сигнала с помехой иной, однако модель аддитивных помех описывает наибольшее число реальных ситуаций и потому представляет основной интерес в статистической теории радиосистем. Будем считать шум белым. При этом выражения для ФП и ОП можно получить с использованием функционала ПВ (1.10).

Детерминированные сигналы. При различении М детер​минированных сигналов на фоне аддитивного шума гипотеза Hi, означает, что y(t) = x(t) + Si(t), т.е. x(t)=y(t) - si(t). Поэтому из выражения (1.10) для ФП получаем 
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где подчеркнуто, что y(t) — si(t) под​ставляют в функционал ПВ помехи x(t)=n(t). Это позволяет дать наглядную интер​претацию правила МП (2.13): для данной реализации y(t) принимают решение о присутствии в ней того из М сиг​налов, который наименее уклоняется от y(t). При этом мерой уклонения является энергия разности y(t) и si(t). Для дальнейшего использования ФП удобно предста​вить в форме, следующей из (2.19) после раскрытия скобок под интегралом:
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где 
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 - коэффициент, зависящий от y(t), но не от i, и потому не влияющий на решения, принимаемые согласно (2.15) по результатам сравнения значений соответствующих функций i (условного среднего риска, апостериорной веро​ятности, ФП), вычисленных для конкретной наблюдаемой реализации y(t).

Смысл корреляционного интеграла: если y(t) и Si(t), согласно современным концепциям теории сигналов, рассматривать как векторы в бесконечномерном евклидо​вом пространстве, то zi окажется их скалярным произ​ведением, т. е. величиной, характеризующей близость, сход​ство y(t) и si(t). Отсюда вытекает следующая физическая трактовка правила МП применительно к различению М детерминированных сигналов равной энергии (Ei = E, i=0, 1,..., М-1): принимают решение о наличии в y(t) того сигнала, который имеет наибольшее сходство с y(t).

В частном случае обнаружения детерминированного сигнала M=2, s0(t)=0, z0 = 0, E0=0 и, согласно (2.20), W(y(t)/H0)=cy. Соответственно    
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Подставив  это  выражение  в  (25),  для ОП  получим
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где индекс 1 у z и E опущен, так как ненулевой сигнал единственный и может быть обозначен как s(t).

Сигналы со случайными параметрами. 
ФП при различении сигналов со случай​ными параметрами, априорные распределения которых заданы, может быть получена усреднением ФП, построен​ной для детерминированных сигналов. При конкретных значениях неизвестных параметров i-го сигнала последний становится детерминированным и, согласно (2.20),
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где 
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[image: image88.wmf]t

t

s

t

y

z

i

i

T

i

i

¶

=

ò

)

;

(

)

(

)

(

0

q

q

- корреляция y(t) с i-м сигналом, имеющим фиксированное и равное θi значение вектора неизвестных параметров. 
Согласно (28)  
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в частном случае обнаружения ненулевого сигнала, повторив  рассуждения, приведенные в конце предыдущего пункта, придем к выражению для ОП

                       
[image: image90.wmf][

]

,

)

(

)

(

)

(

2

exp

0

0

q

q

q

q

¶

-

=

ò

W

N

E

z

l

            (2.23)

где z(θ) — корреляция y(t) с обнаруживаемым сигналом s(t; θ1) при фиксированном и равном θ значении вектора его неизвестных параметров; E(θ) - энергия сиг​нала s(t;θ); W0(θ) - априорная ПВ вектора случайных параметров θ обнаруживаемого сигнала. Действия, выпол​няемые согласно (33), соответствуют усреднению ОП для детерминированного сигнала с фиксированными значе​ниями θ по всем возможным значениям θ. Поэтому правило  (2.23) часто называют усредненным ОП.

Изложенные принципы обнаружения и различения сигналов в следующей главе будут конкретизированы применительно к различным моделям сигналов. При этом главная цель будет состоять в отыскании алгоритмов работы оптимальных устройств и определении их качест​венных показателей. Для обнаружителей это будут вероятности ложной тревоги рлт и пропуска сигнала рпс или правильного обнаружения [принятия решения о наличии сигнала в y(t) при условии, что он там действительно присутствует] рпо = Р(
[image: image91.wmf]1

ˆ

H

/H1) = l - pпc. 
Качество работы раз​личителен будет характеризоваться вероятностями перепутывания pik = P(
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\Hi) гипотезы Hi о приеме сигнала si(t) с гипотезой Hk о приеме сигнала sk(t) или вычисленной на основе этих вероятностей и априорных данных полной вероятностью ошибки Рош (2.2). 

Выводы по главе:

1. Различитель, оптимальный по Критерию Байеса или минимального среднего риска, (байесовский различитель), при эксплуатации будет наиболее «экономичным» из всех, поскольку сумма штрафов за ошибки у него окажется наименьшей.

2. Смысл корреляционного интеграла: если y(t) и Si(t), согласно современным концепциям теории сигналов, рассматривать как векторы в бесконечномерном евклидовом пространстве, то zi окажется их скалярным произведением, т. е. величиной, характеризующей близость, сходство y(t) и si(t). Отсюда вытекает следующая физическая трактовка правила МП применительно к различению М детерминированных сигналов равной энергии (Ei = E, i=0, 1,..., М-1): принимают решение о наличии в y(t) того сигнала, который имеет наибольшее сходство с y(t).

Вопросы для  самоконтроля:

Почему обнаружение и различение сигналов являются задачами проверки гипотез? 
Чем отличаются простые гипотезы от сложных, параметрические от непараметрических? 
Каким образом критерий Байеса связан с критериями идеального наблюдателя, минимума суммы условных ве​роятностей ошибок, Неймана — Пирсона? 
Составляют ли ложная тревога и пропуск полную группу событий?

В чем разница между априорной и апостериорной вероят​ностями гипотезы Н и при каких прочтениях выражение W(y(t)\H) является усло​вным  функционалом  ПВ  y(t)  при  истинной  гипотезе, либо функцией правдоподобия?
В   каком   смысле   оптимальны   и   как   соотносятся   друг с другом правила МАВ и МП?

Методические рекомендации.

Изучив материал главы, ответьте на вопросы. При возникновении трудностей обратитесь к материалам для закрепления знаний в конце пособия. Для углубленного изучения воспользуйтесь литературой:  основной: 1 – 3;  дополнительной: 4 – 6 и  повторите основные определения, приведенные  в конце пособия.

ГЛАВА 3. АЛГОРИТМЫ  И  УСТРОЙСТВА ОПТИМАЛЬНОГО  ОБНАРУЖЕНИЯ И  РАЗЛИЧЕНИЯ  СИГНАЛОВ

3.1. Обнаружение детерминированного сигнала

Как было показано ранее, процедура оптимального обнаружения полностью известного сигнала s(t) сводится к вычислению ОП  (25) и сравнению её с соответствующими пороговыми значениями. Учитывая вид ОП для рассматриваемой задачи (31) и выбрав в качестве монотонной функции  lnl, получим следующее решающее правило:
 [image: image93.wmf]n

H

H

z

  

   

z

0

1

ˆ

ˆ

á

ñ

   ,                                                                                    (3.1)

где z = ∫y(t)s(t)dt - корреляционный интеграл.

При гипотезе Н1: y(t)=s(t) + n(t) корреляция в среднем будет больше, чем при гипотезе H0, когда y(t) = n(t). Это обстоятельство и используется при обнаружении. Входящий в (3.1) поро​говый уровень zn зависит от принятого критерия обнару​жения. Так, при общем байесовском подходе, согласно (2.15),      zn = 0,5N0(lnln+E/N0).       (3.2)

При ориентации на наиболее часто применяемый на практике критерий Неймана - Пир​сона zn определяется заданным уровнем вероятности ложной тревоги рлт. Структура устройства, называемого корреляционным приемником и реализующего алгоритм (3.1), приведена на рис. 3.1.
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Рис. 3.1. Корреляционный приемник

Третий слева блок предназначен для взятия отсчета (стробирования) текущего значения на выходе ин​тегратора в момент окончания наблюдений Т. Это равносиль​но умножению выходной величины интегратора на короткий  импульс единичной амплитуды e(t), запаздыва​ющий на время Т. Заметим, что опорный сигнал коррелятора - точная копия обнаруживаемого сигнала, формируемая автономным генератором в месте приема. Воспро​изведение сигнала в обнаружителе оказывается возможным вследствие полной детерминированности s(t). Возможна другая техническая реализация алгоритма (3.1), основанная на том, что корреляцию z можно сформировать как отсчет в момент времени t = Т сигнала на выходе фильтра, импульсная характерис​тика которого h(t) = s(T-t). Такой фильтр называют согласованным. Структура обнаружителя, осно​ванного на использовании согласованного фильтра (СФ) приведена на рис. 3.2 .
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Рис.3.2. Структура обнаружителя с использованием согласованного фильтра
Как известно, реакция СФ на сигнал, с которым он согласован, имеет вид корреляционной функции пос​леднего Ks(τ), смещенной на время Т в сторону запазды​вания, т. е.

                          sвых(t) = Кs(t -Т)= 
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Следовательно, максимальное значение (амплитуда) сигна​ла после СФ  Uм вых  = sвых(T)= Ks(0)=E.    Белый   шум   на   выходе   СФ   «окрашивается»,   и   его корреляционная функция  по форме совпадает с Ks(τ):
                                 Kвых(τ) =  0,5 N0 Ks(τ)
                                  (3.3)

Из (3.3) следует, что дисперсия (мощность) шума на
выходе СФ  
Kвых(0) =  0,5 N0 Е = Pш вых                                        (3.4)

В случае, когда порог zn превышен и будет принято решение 
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 в пользу гипотезы Н1. Рассчитаем вероятности ошибок рлт, рпс. в оптимальном обнаружителе детерминированного сигнала, пользуясь тем, что

рлт = P(
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рпс = P(
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где W(z/Hi) - ПВ корреляции z при гипотезе Hi , i = 0,1. Графическая иллюстрация этих соотношений приведена на рис. 3.3, где площади заштрихованных областей равны рлт (косая штриховка) и Pпс (прямая штриховка). Так как z есть линейное преобразование нормального случайного процесса (умножение на фиксированную функцию s(t) и интегрирование), то W(z/Hi), где i = 0,1, - одномерные нормальные ПВ. Остается найти лишь их параметры: среднее z и дисперсию D[z]. При отсутствии сигнала
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Рис.3.3. Структура обнаружителя с использованием согласованного фильтра
Из физических соображений ясно, что дисперсия z, совпа​дающая с дисперсией помехи на выходе СФ, не зависит от присутствия на входе сигнала и с учетом (3.4) D{z}=N0E/2. Таким образом,
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Введя безразмерную переменную t = 
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где  Ф(x) = 
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- параметр обнаружения, равный отношению сигнал/шум на выходе фильтра, согласованного с обна​руживаемым сигналом s(t).
Рис.3.4.  График функции Ф(х)
С учетом того, что Ф(-х) = 1 - Ф(х), выражение для рпс можно представить в виде
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С помощью соотношений (3.9) - (3.11) осуществляется расчет обнаружителя в соответствии с принятым критерием оптимальности. Так, при использовании критерия Нейма​на-Пирсона требуется минимизировать рпс при фиксиро​ванном значении pлт. При этом из уравнения 
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 следует найти нормированный порог Н = Ф-1(1 - рЛT), где Ф-1 - функция, обратная Ф(х) (т.е. решение уравнения Ф(х)=у относительно х), и подставить полученное значение h в формулу для рпс (или рпо = 1 - pпс). 
Зависимости 
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 от q при фиксированных значениях вероятности ложной тревоги называют характеристиками обнаружения. Опи​раясь на свойства интеграла вероятности Ф(х), легко установить, что зависимость рпо от q является монотонно возрастающей, асимптотически стремящейся к единице при q→∞.
 При q = 0               pпо = 1-Ф[Ф-1(1-Рлт)]= pлт = α.     (3.12)
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 Характерис​тики обнаружения детерминированного сигнала приведены на рис. 3.6 (сплошные линии).
Рис. 3.6. Характерис​тики обнаружения детерминированного сигнала
Часто бывает необходимо рассчитать минимальное значение параметра q, при котором достигается требуемая верность обнаружения, т. е. заданные значения pлт и pПС. Это минимальное значение q = qмин определяет при заданной спектральной плотности мощности шума N0/2 энергию сигнала Eмин, называемого иногда пороговым. Пользуясь соотношениями (3.9) - (3.11), легко установить, что qмин  = Ф-1(1-Рлт) + Ф-1(1-РПС).   . (3.13)
3.2.  Обнаружение сигнала со случайной начальной фазой
Рассмотрим сигнал, который не может считаться детерминированным, так как содержит случайный параметр - фазу φ: s(t, φ)=s(t;<p). В общем виде модель такого сигнала можно записать как
                      s(t) = S(t) cos Ф(t) = S(t) cos (2πf0t +ψ(t) + φ) =

                            = Re(
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где S(t) и ψ(t) - известные законы амплитудной и угловой модуляции; f0 - известная центральная частота; φ - случайная начальная фаза с априорной ПВ W0(φ); 
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(t) = S(t)ejψ(t) - комплексная огибающая сигнала s(t), являющегося реализацией s(t;φ) при φ = 0: s(t)=s(t; 0).
В  соответствии  с п.2.4  оптимальный обнаружитель должен формировать усредненное ОП (2.23) и сравнивать его с порогом. Поскольку начальная фаза радиоимпульса является  неэнергетическим параметром,    т.е.    Е(φ) = Е =(1/2)
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где   z(φ) =
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   -  равенство Парсеваля для преобразования Гильберта, выражение для z(φ) можно представить в виде
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Так как 
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(t) — комплексная огибающая входной реализации y(t), то
                  z(φ) = Re(
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В равенстве
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Во многих задачах начальную фазу сигнала φ можно считать равномерно распределенной на интервале [-π, π]: W0(φ)= 1/(2π)/

При этом интеграл (3.15) с учетом (3.16) имеет вид
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где Z = 
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. Воспользовавшись интегральным представлением модифицированной функции Бесселя нулевого порядка
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окончательно получим 
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Так как I0(х) при х ≥0 монотонно зависит от своего аргумента, то соотношение (3.19) позволяет решающее (3.1)
записать как
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где Iо -1(x) — функция,  обратная I0(х).
Перепишем выражение для Z следующим образом:
Я = 
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где z1= Re(
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       z2= Im(
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Таким образом, оптимальный обнаружитель сигнала со случайной начальной фазой должен вычислять длину Z вектора с декартовыми составляющими z1 и z2. Как следует из (3.17), Z является абсолютным значением корреляции 
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. При этом, согласно (3.21) – (3/22), z1 и z2 есть корреляции принятой реализации y(t) с квадратурными составляющими сигнала s(t) = S(t)cos[2nf0t + ψ(t)] и 
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— преобразование Гильберта сигнала s(t) = s(t; 0)]. Структура такого обнаружителя показана на рис. 3.7.
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Рис. 3.7. Структура обнаружителя сигнала со случайной начальной фазой
Отличие обнаружителя рис. 3.7 от приведенного на рис. 3.1 состоит в наличии второго коррелятора и принятии решения по статистике Z, объединяющей выходные эффекты обоих каналов. Если бы сигнал со случайной фазой s(t; φ) обнаруживался как детерминированный, то при сдвиге фаз на π/2 схема рис. 3.1 «не замечала» бы s(t; φ) из-за слабой корреляции последнего с опорным сигналом коррелятора s(t).
 Благодаря тому, что на рис. 3.7 опорные сигналы корреляторов находятся в квадратуре, статистика Z не зависит от φ, в результате чего устраняется вредное влияние случайности начальной фазы. Таким образом, инвариантность Z к начальной фазе сигнала s(t; φ) объясняется тем, что значение φ влияет только на аргумент корреляции (3.17) комплексных огибающих 
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Иная реализация оптимального обнаружителя возможна при использовании фильтра, у которого комплексная огибающая импульсной характеристики   
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.Подобный фильтр согласован с сигналом s(t,φ), имеющим некоторое фиксированное значение φ, например φ = 0 [в этом случае фильтр согласован с первой из квадратурных составляющих сигнала, т. е. с s(t)]. Огибающую на выходе этого СФ Увых(t) при воздействии y(t) на входе можно найти с помощью комплексного интеграла Дюамеля:
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При равенстве нулю сигнала за пределами интервала наблюдения yвых(T) = Z. Таким образом, статистика Z может быть интерпрети​рована как значение огибающей на выходе СФ в момент времени t = Т. Структурная схема обнаружителя на основе СФ приведена на рис. 3.8. 
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Рис. 3.8. Структурная схема обнаружителя на основе СФ
Заметим, что вместо линейного детектора (ЛД) можно использовать любой детектор, лишь бы его амплитудная характеристика была монотонной функцией огибающей входного процесса.
Для того чтобы рассчитать рлт, рпс в рассматриваемом случае, достаточно вспомнить, что отсчеты огибающей узкополосного нормального шума с дисперсией σ2   распределены по закону Рэлея
W(Z\H0 ) =(Z/σ2)exp [-Z2/(2σ2)], Z≥0;

                    0, при Z<0,
и подчиняются  обобщенному закону  Рэлея
W(Z\H1 ) =(Z/σ2)exp [(-Z2 +Um2 )/(2σ2)] I0(ZUm /σ2 ), Z≥0;   (3.17)
                   0, при  Z<0,  

если к шуму добавляется сигнал с  амплитудой   Uм.
Как  отмечалось  ранее   на  выходе СФ  σ2 = N0E/2,   UM = E.  Поэтому

[image: image158.wmf]dz

E

N

Z

E

N

Z

dz

H

Z

W

p

п

п

Z

Z

ЛT

)

exp(

2

)

/

(

0

2

0

0

-

=

=

ò

ò

¥

¥



[image: image159.wmf]dz
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Перейдя к нормированной переменной t = Z/
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где h =  Zn /
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 - табулированная Q-функция Маркума (интегральное распре​деление Рэлея-Раиса).
Для построения характеристик обнаружения необходи​мо выразить нормированный порог h через заданную вероятность ложной тревоги рЛT. Согласно (3.18), h =
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. Подставив это в выражение для вероятности правильного обнаружения, придем к результату
pпо = 1 - pпс = 1 - Q(
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Характеристики обнаружения сигнала со случайной началь​ной  фазой  даны  пунктиром  на  рис. 3.6.
Для определения порогового сигнала нужно решить уравнение 
рпс = Q(
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 , q) относительно q:
qмин = Q-12(
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(3.19)
где  Q-12(•,•) - функция,  обратная Q-функции по  второму аргументу.
Соотношения (3.8) и (3.19) позволяют оценить потери в пороговом сигнале, связанные со случайным характером фазы. Эти потери обычно характеризуют показателем
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где q1мин(pлт, pпс) и q2мин(pлт, pпс) - пороговые отношения сигнал/шум, необходимые для обнаружения с верностью pлт, pпс, соответственно детерминированного сигнала и сигнала со случайной начальной фазой. Величина ξ показы​вает, во сколько раз следует увеличить энергию сигнала (т. е. его среднюю мощность рср при Т= const или длительность Т при рср = const,
чтобы скомпенсировать снижение верности, обусловленное случай​ностью начальной фазы. Обычно величину ξ, как и другие анало​гичные характеристики, выражают в децибелах: ξдБ=10 1gξ. Зави​симость ξдб=f(рпс) для нескольких значений рЛТ приведена на рис. 3.9 /5/.
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Рис.3.9. Зависимость потерь от вероятностей ошибок

Как видно из приведенных кривых, значение потерь зависит от заданных вероятностей ошибок, снижаясь с уменьшением значений pлт и pпс. Благодаря малым значениям ξ при малых pлт и рпс ориентировочный расчет порогового отношения сигнал/шум для модели сигнала со случайной фазой нередко проводят по более простой формуле (3.8), полученной для модели детерминированного сигнала.
3.3. Обнаружение  сигнала со случайными амплитудой и начальной  фазой
Во многих практических задачах случайным пара​метром обнаруживаемого сигнала наряду с началь​ной фазой φ является и его амплитуда. В этом случае в модель сигнала (3.9) вводят дополнительный случайный параметр - амплитуду А:
                      s(t) = А S(t) cos Ф(t) = S(t) cos (2πf0t +ψ(t) + φ) =

                            = Re(А 
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(t)exp(j(2πf0t + φ)))                                  (3.14)
где S(t) и ψ(t) - известные законы амплитудной и угловой модуляции; f0 - известная центральная частота; φ - случайная начальная фаза с априорной ПВ W0(φ); 
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(t) = S(t)ejψ(t) - комплексная огибающая сигнала s(t), являющегося реализацией s(t;φ) при φ = 0: s(t)=s(t; 0). Характеристики обнаружения сигнала со случайной фазой и релеевскими флуктуациями амплитуды на рис. 3.6. нанесены штрихпунктиром.
Для построения использовано выражение  PПО =1 – pЛТ = 
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Их особенность состоит в том, что они пересекают аналогичные кривые для сигнала фиксированной амплитуды, соответствующие тем же зна​чениям рлт. Объясняется это тем, что эпизодические большие выбросы флуктуирующей амплитуды увеличивают вероятность обнаружения сигнала с малым значением q, в области же больших q провалы интенсивности флукту​ирующего сигнала (замирания) резко замедляют рост рпо как функции q.
3.4.  Обнаружение  пакетов  импульсов
Пакетом или последовательностью N импульсов называют сигнал, образованный повторением с одинаковым интер​валом (периодом повторения Тп) N копий стандартного импульса s0(t; η0). При этом копии отличаются друг от друга временем запаздывания и, быть может, значениями случайного векторного параметра η0. Таким образом, общую модель пакета можно записать как
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  где 
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, — комплексные амплитуды, описывающие известный закон модуляции амплитуд и фаз импульсов внутри пакета (от импульса к импульсу), η - вектор неизвестных пара​метров i-го импульса пакета.

Когерентный пакет импульсов со случайной начальной фазой. Для пакета этого вида все N копий стандартного радиоимпульса имеют одну и ту же случайную начальную фазу и не содержат других случайных параметров. Поэтому 
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 где φ - общая для всех импульсов случайная начальная фаза, подчиняющаяся равномерному распределению;
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  - известная комплексная огибающая одиночного импульса. Очевидно, что при этом имеет место случай, рассмот​ренный в п.3.2, так как сигнал (3.26) есть некая конкретная  модификация (3.9) при 
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. Однако струк​тура обнаружителя может оказаться более удобной в ре​ализации, если учесть специфику сигнала (3.26). Для простоты ограничимся случаем, когда 
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 -действитель​ны значения. Под​ставив  выражение  (3.26)  в  (3.15),  получим 
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[S0(t) , γ0(t) - законы амплитудной и угловой модуляции стандартного радиоимпульса] могут быть сформированы как отсчеты на выходе фильтра, согласованного с одиноч​ным импульсом (СФОИ), взятые в два момента времени, отстоящие друг от друга на четверть периода T0 = l/f0 несущей радиоимпульса. Теперь структурную схему обна​ружителя пакета можно построить в соответствии с рис. 3.10.
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Рис.3.10. Структура обнаружителя когерентного пакета
На рисунке накапливающий сумматор N выборочных значений (z1i и z2i), опрашиваемый в момент окончания наблюдений (конца пакета) T=(N— 1)Тп +τи.

Показатели обнаружителя определяются соотношения​ми (3.18) с учетом того, что в выражении для параметра обнаружения q = 
[image: image184.wmf]0

/

2

N

E

должна фигурировать энергия  всего пакета Е= N Е0,. Если амплитуды импульсов одина​ковы, то E =
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, где q0 — отношение сиг​нал/шум на выходе СФОИ; Е0 — энергия одиночного импульса. При проектировании обнаружителей часто необходимо знать минимальное число импульсов Nмин, обеспечивающее при заданном q0 требуемые рот и pпс. Для последовательности импульсов с одинаковыми амплитуда​ми с учетом (3.19) 
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Как отмечалось ранее, в случае малых pлт и рпс потери, связанные со случайным характером фазы, практически отсутствуют (ξдБ=0) и потому вместо (3.19) можно вос​пользоваться выражением (3.8), так что
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В выражении равенство будет строгим для детерминированного пакета, в котором φ - известная вели​чина и может без потери общности считаться равной нулю. При этом схема рис. 3.10 упростится — в ней останется лишь один квадратурный канал и сравнению с порогом будет подвергаться величина, накопившаяся в сумматоре.  
Некогерентный пакет -пакет импульсов, у которого начальные фазы всех радиоимпульсов случайны и независимы друг от друга. Такой пакет называют некогерентным, его модель записывают в виде
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где φi  - случайные, независимые начальные фазы, подчиня​ющиеся равномерному распределению.
Правило достаточной статистики выглядит следующим образом
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где, как и в предыдущих аналогичных соотношениях, порог ζп зависит от выбранного критерия и при исполь​зовании критерия Неймана-Пирсона определяется задан​ной вероятностью ложной тревоги pлт. В наиболее типич​ном для практики случае прямоугольного пакета, в ко​тором амплитуды аi - одинаковы, структура оптимального обнаружителя имеет вид, показанный на рис. 3.11.
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Рис. 3.11. Структура обнаружителя некогерентного пакета
Характерной ее особенностью является критичность к виду амплитудной характеристики детектора Д, связанная с тем, что статистика, которая получилась бы на выходе сумматора при отклонении характеристики детектора от вида 1n I0(-), не была бы взаимно однозначно связанной с ζ. Таким образом, в схеме рис. 3.11 оптимальный тип амплитудного детектора определен однозначно - это детек​тор с характеристикой lnI0(2Z/N0). Однако при слабых или сильных сигналах (q0 «1 или q0 » 1) возможны упрощения, основанные на приближениях функции 
1n I0(х)=x2/4 при x«l и 1n I0(х)=х при х»1. При отсутствии сигнала (гипотеза H0), согласно (3.4), (3.16), 
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= 2ql и при q0 «; 1 и q0 » 1 аргумент выражения lnI0(2Zi/N0) с большой вероятностью будет соответственно мал или велик по сравнению с единицей. Аналогичные выводы нетрудно сделать и для случая истинности гипотезы H1 . Это позволяет, опираясь на приведенные ранее приближения для 1пI0(-), считать при q0 « 1 оптимальным квадратичный детектор, а при q0 » 1 -линейный.

Расчет качественных показателей некогерентного обна​ружения в общем случае является трудоемкой задачей.

Для получения одинаковой верности обнаружения когерентного и некоге​рентного пакетов должно выполняться условие
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где NK, Nнк—число импульсов, которое необходимо обра​ботать   в   когерентном   и   некогерентном   случаях.   Если учесть, что для слабых сигналов qдо=q2 о /2, то проигрыш во времени T=NTп при обнаружении некогерентного пакета составит 4/q2 0 раз. Так, например, если qо = 0,1, то на обнаружение некогерентного пакета придется по​тратить в 400 раз больше времени, чем когерентного. Это означает, что некогерентная обработка слабых сиг​налов практически лишена смысла; квалифицированный разработчик в условиях, когда режим слабого сигнала неизбежен (космическая связь, локационные и навигацион​ные системы со сложными сигналами и др.), должен обеспечить возможность когерентного приема пакета.

В случае q0» 1 ситуация в корне меняется. При неограниченном росте q0 требуемые pлт и рпс можно обеспечить, обрабатывая лишь один импульс. При этом потери за счет незнания его фазы невелики. Таким образом, некогерентная обработка сильных сигналов почти столь же эффективна, как и когерентная.
3.5. Обнаружение случайных сигналов
В радиоастрономии, радиоразведке, пассивной локации, биоэлектронике информация об источнике излучения либо каком-то явлении нередко связана с наличием или отсутст​вием в наблюдаемом колебании y(t) реализации некоторого полезного ожидаемого случайного процесса. При этом решают задачи обнаружения случайного сигнала, описыва​емого на языке n-мерных ПВ или функционала ПВ. Пусть в наблюдаемом колебании y(t) помимо белого шума n(t) может содержаться реализация некоррелированного с n(t) нормального процесса s(t) с нулевым средним к корреля​ционной функцией Ks(t, t + τ). Тогда при истинности гипотезы H1 процесс y(t)=s(t) + n(t) как сумма некоррелированных нормальных процессов будет также нормальным с корреляционной функцией Ky(t, t + τ), равной сумме корреляционных функций s(t) и n(t): 
Ky(t, t + τ) = Ks(t, t + τ) + N0 δ(τ)/2 . 
Правило достаточной статистики выглядит следующим образом
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в котором ζп — порог, зависящий от избранного критерия, а
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                   (3.35)

Соотношение (3.35) определяет некоторое линейное преобразование y(t), осуществимое, например, с помощью линейного фильтра (в общем случае с переменными параметрами). Поэтому обнаружитель, реализующий пра​вило (3.34), можно построить по схеме, показанной на рис. 3.12 и повторяющей структуру корреляционного приемника (см. рис. 3.1) 
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Рис.3.12. Структура обнаружителя случайного сигнала

с той лишь разницей, что опорный сигнал sy(t) теперь формируется не автономно, а из самого наблюдаемого колебания пропускаемого через линейный фильтр Ф.
3.6.  Структуры  и  показатели  различителей детерминированных  сигналов
Предшествующий материал относился только к обна​ружению, представляющему собой частный случай раз​личения двух сигналов, один из которых равен нулю. В настоящем и следующем параграфах будет рассмот​рено различение ненулевых сигналов одинаковой энер​гии. При этом за основу будет принято правило МП (2.10), оптимальное в том случае, когда критерием качества служит сумма условных вероятностей. ошибок pошусл, либо полная вероятность ошибки Рош при равных априорных вероятностях всех сигналов pi=l/M, либо средний риск (2.1) при равновероятности сигналов и равной опасности всех ошибок Пik = П, i ≠ k.
Различение двух детерминированных сигналов. Согласно (2.10), (2.17), действующий по правилу МП различитель двух детерминированных сигналов s0(t) и s1(t) равной энергии E0 = E1=E2 должен принимать решение о присут​ствии в колебании y(t) сигнала, имеющего с y(t) большую корреляцию: 
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Рис.3.14. Структура устройства различения двух
детерменированных сигналов
Как всегда, коррелятор можно заменить фильтром, который должен быть согласованным с разностным сигналом s(t). Рассмотрим геометрическое толкование процедуры ра​зличения, проясняющее попутно вопросы о вероятностях ошибок и о том, как лучше выбрать сами различаемые сигналы. Будем интерпретировать s0(t) и s1(t) как векторы в некотором евклидовом пространстве, учтя, что длины последних в силу равенства энергий одинаковы. Так как в любом пространстве через два вектора с общим началом всегда проходит плоскость, векторы si(t) можно считать расположенными на плоскости. До​пустим, что к присутствующему на входе различителя сигналу s0(t) добавилась помеха n(t), которую можно также интерпретировать как вектор, но уже не обязательно лежащий в плоскости Р. Тогда результирующий вектор y(t)=s0(t) + n(t) и решение будет выноситься в пользу сигнального вектора, ближайшего к y(t), т. е. имеющего меньшее евклидово расстояние 
dyi = 
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. Вероятность перепутывания уменьшается с ростом длины разностного вектора т. е. с увеличением евкли​дова расстояния между s0(t) и s1(t): 
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, где ρ - коэффициент корреляции сигналов s0(t) и s1(t). Теперь выражение (3.40) можно представить в более традиционном виде:
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 - известный параметр обнаружения, равный отношению сигнал/шум на выходе фильтра, согла​сованного с si(t), при гипотезе Hi.              
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Вероятность ошибки минимальна для противоположных сигналов s1(t)=- s0(t), почему такая пара   и   считается   оптимальной   в   любых   приложениях, где требуется различение двух детерминированных сигналов равной энергии. Тем не менее, на практике по разным причинам нередко используют и неоптимальные, например ортогональные, сигналы, для которых р = 0 и   
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Сравнивая выражение нетрудно видеть, что применение ортогональных сигналов вместо противо​положных требует для сохранения значения Рош в √2 раз большего значения q, т. е. двукратного увеличения энергии сигналов Е. Поэтому в классе детерминированных сигналов ортогональная пара имеет энергетические потери по отно​шению к противоположной ξдБ = ЗдБ. Легко видеть, что противоположную пару образуют два радиосигнала, отличающиеся сдвигом на угол π фазы несущей частоты. Характерных примеров ортогональных пар значительно больше, и среди них такие, как два отрезка длительностью Т гармонического колебания ча​стоты f=k/T (k-натуральное число), сдвинутые по фазе на угол π/2; любые два сигнала, не перекрывающиеся по времени или по спектру; разнообразные фазоманипулированные сигналы и пр.
Выводы по главе:

1. Универсальность гауссовско-марковской модели сообщения в не меньшей степени, чем вычислительная эффективность алгоритмов фильтрации типа калмановских, объясняет повсеместное применение последних в современной информационной технике.

Вопросы для  самоконтроля:

Вопрос 1. В чем достоинство оценки по максимуму правдоподобия?
Вопрос 2. Какие из следующих параметров сигнала являются неэнергетическими: начальная фаза, центральная частота спектра, амплитуда, время запаздывания, длительность, девиация частоты, период повторения импульсов в пакете, индекс угловой модуляции?

Вопрос 3. Какой   качественный   смысл   вкладывается   в   понятие   ФН?
Вопрос 4. В чем принципиальное отличие априорной и апостериорной ПВ?
Вопрос 5. Каков  смысл  понятия   «фильтрация  параметров  сигнала»? 
Вопрос 6. Какую роль играют априорные сведения в задачах фильтрации?

Методические рекомендации.

Изучив материал главы, ответьте на вопросы. При возникновении трудностей обратитесь к материалам для закрепления знаний в конце пособия.

Для углубленного изучения воспользуйтесь литературой: 

 основной: 1 – 2;  дополнительной: 4 – 6 и  повторите основные определения, приведенные  в конце пособия.
Глава 4. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ  РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ  СИСТЕМ

4.1. Содержание и классификация задач измерения параметров  сигналов
Как отмечалось в гл. 1, сигнал, поступающий на приемную сторону информационной РТС, несет существенную для получателя (пользователя, абонента, потребителя РТС) информацию, содержащуюся в значениях тех или иных параметров: амплитуды, частоты, фазы, времени запаздывания, углов прихода и поворота плоскости поляризации радиоволн и др. Так, в обычном телевизионном вещании адресованное абоненту сообщение заключено в значениях амплитуды (канал изображения) и частоты (канал звукового сопровождения) сигнала. В радиолокации и радионавигации сведения о координатах и скоростях объектов содержатся во времени запаздывания, фазе, частоте и направлении прихода колебаний. В системах цифровой связи и цифрового вещания параметром, несущим полезную информацию, является номер переданного сигнала и т. п. Очевидно, пользователю для извлечения из полученного сигнала нужных сведений следует выяснить (определить, измерить) значения параметров сигнала, несущих требуемую информацию. Эти значения параметров не обязательно точно воспроизведут истинные, так как в реальных условиях полезный сигнал поступает на приемную сторону только в смеси с помехами. Кроме того, на измерения может существенно влиять наличие у сигнала не только полезных (несущих необходимую информацию) параметров, но и параметров, не известных потребителю и не содержащих интересных для него сведений. Например, в радиолокационных дальномерах сантиметрового диапазона информация о дальности от РЛС до цели заключена во времени запаздывания отраженного радиоимпульса, тогда как амплитуда и фаза последнего данных о дальности практически не содержат, случайно меняясь от зондирования к зондированию вследствие фединга. Полезные параметры сигнала, содержащие нужную абоненту информацию, будем называть информационными, остальные неизвестные параметры - мешающими (неинформационными, несущественными, паразитными, нежелательными). Заметим, что такая классификация параметров для каждого конкретного случая своя. Так, в стандартном телевизионном канале изображения именно амплитуда служит информационным параметром, время запаздывания же сигнала никакой информации для пользователя не несет; в интерферометрах радиопеленгаторов полезными парамет​рами оказываются фазы колебаний, принятых разнесенными антеннами, и т. д.

Формализованной моделью измерения параметров сигнала является следующее положение. Пусть на интервале времени [0, Т] присутствует колебание y(t), образованное как продукт описываемого детерминированным оператором F[ •] взаимодействия сигнала s(t; υ(t), ψ(t)) с помехами x(t):

Полезный сигнал s(t; υ(t), ψ(t)) содержит г информационных υi(t) и m мешающих параметров ψi(t), объединенных соответственно в г- и m-мерные векторы. По результатам анализа y(t) необходимо вынести решение о том, какие значения имеют полезные параметры сигнала s(t; υ(t), ψ(t))  в текущий момент времени t. Если все параметры υi(t) постоянны на интервале наблюдения, то описанную процедуру называют оценкой параметров сигнала. В случае же, когда зависимостью υ(t) пренебречь нельзя и требуется отслеживание мгновенных значений меняющихся информационных параметров, такую процедуру называют (фильтрацией сообщений).

Из-за вероятностного характера условий, сопутствующих измерению, ошибки, т. е. отклонения измеренных значений параметров от истинных, содержат случайную составляющую, не поддающуюся компенсации с помощью калибровок, эталонных замеров и пр. Поэтому объект, осуществляющий измерение (измеритель), должен придерживаться такой стратегии, при которой негативные последствия, обусловленные случайной природой ошибок, были бы по возможности минимизированы. Таким образом, необходимо сформулировать оптимальные в некотором смысле правила измерения параметров сигналов.
4.2. Байесовские оценки случайных параметров сигналов
Предположим, что сигнал не содержит никаких мешающих параметров, т. е. что все его неизвестные параметры являются информационными и, следовательно, подлежат измерению. При этом сигнал оказывается вполне детерминированной функцией аргумента t и измеряемых параметров υ(t) и в его записи s(t; υ(t)) символ ψ(t) не участвует.

Пусть постоянный в течение времени наблюдения информационный параметр является векторной случайной величиной υ = (υ1 ,υ2,…υ r)Т - априорная r-мерная ПВ которой W0(Х) известна. Напомним, что эта ПВ не связана с наблюдаемой реализацией y(t) и показывает лишь, с какой частотой следует ожидать появления сигнала s(t; υ) с теми или иными значениями параметра X.

Как указывалось, задача измерителя состоит в том, чтобы по наблюдению y(t) измерить (оценить) векторный параметр υ. Отметим, что термин «оценка» в литературе используется двояко: им называют и саму процедуру измерения, и ее результат 
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, т. е. измеренное значение υ, выдаваемое в качестве решения. Уточним, как следует формировать оценку 
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, чтобы последствия ее расхождения с истинным значением υ были минимальны. При этом ограничимся изучением лишь нерандомизированных (детерминированных) правил оценки, согласно которым 
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 однозначно определяется видом наблюдаемого колебания y(t): 
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 = F(y(t)),
(4.1)

где  F[-] - детерминированный оператор, отображающий множество реализаций y(t) в r-мерное пространство оценок 
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1, 
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r)Т. Таким образом, формулирование оптимального в некотором смысле правила оценки υ состоит в отыскании подходящего оператора F[•].

Чтобы проследить общность задачи оценки параметра сигнала с ранее изученными, допустим, что υ принимает лишь дискретные значения из конечного множества {υ1, υ2, ..., υм} мощности М. Тогда оценить параметр υ - значит указать, какой из М возможных детерминированных сигналов s1(t) = s(t; υ1) , s2(t) = s(t; υ2) присутствует в y(t). Следовательно, оценка дискретного параметра υ есть просто различение М сигналов, и потому для отыскания оптимального правила (4.1) можно воспользоваться уже освоенным аппаратом гл. 2. Если формулу (2.1) переписать как
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=υk υi                               (4.2)

и под Р(υi) понимать априорную вероятность выпадения значения υi параметра υ, т. е. появления сигнала si(t)=s(t; υi), под Р(
[image: image218.wmf]n
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 = υk|υi) - условную вероятность выдачи в качестве оценки υ значения υk при условии, что в сигнале, содержащемся в y(t), параметр υ = υi, а под Пik — плату (штраф, риск, ущерб) за несовпадение измеренного значения 
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 = υk с истинным υi, то оператор в (4.1), минимизирующий сумму (4.2), обеспечит получение оценок, оптимальных по минимуму среднего риска 
[image: image220.wmf]П

. Такие оценки называют байесовскими.

Перейдем к оценке непрерывного случайного параметра X, принимающего значения из континуального множества. При этом, как легко понять, речь вновь идет о различении сигналов, с той лишь разницей, что последние образуют не конечное множество, а континуум. Действительно, измерить параметр υ - значит по-прежнему указать, какой именно из возможных сигналов s(t; υ), отличающихся друг от друга значением υ, присутствует в y(t). Очевидно, можно приспособить критерий (4.2) и к этому случаю, осуществив предельный переход от дискретных переменных к непрерывным и трактуя сумму (4.2) как интегральную. Для этого введем функцию потерь П(υ, 
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) показывающую, какой платой (штрафом, риском, ущербом) оборачивается несовпадение оценки 
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 с истинным значением параметра υ. Пусть также W(
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|υ) - условная г-мерная ПВ оценки 
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 при условии, что истинным является значение оцениваемого параметра, равное υ. Тогда при предельном переходе Р(υi) следует заменить на W0(υ)dυ, а Р(
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 = υk|υi) — на W(
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|υ)d
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, что приведет к выражению для среднего риска
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Очевидно, теперь оптимальной (байесовской) оценкой следует считать ту, которая минимизирует средний риск (4.4). Попытаемся выяснить, что собой представляют байесовские оценки параметров детерминированных сигналов. При этом не нужно отдельно рассматривать случаи непрерывных и дискретных параметров, поскольку для последних можно воспользоваться представлением ПВ в виде суммы взвешенных δ-функций:
[image: image229.wmf]).
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Подстановка этих выражений в равенство (4.3) с учетом фильтрующего свойства δ-функции преобразует его в выражение (4.2).

Согласно теореме умножения вероятностей для случайных величин, W0(υ)W(
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|υ) = W(
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)W(υ/
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),  где W(
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) - безусловная ПВ оценки 
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; W(υ/
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),  - условная ПВ случайной величины υ при условии, что оценкой является значение 
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. Тогда в соответствии с (4.3) 

[image: image237.wmf]ò

ò

=

n

n

n

n

n

n

n

ˆ

)

ˆ

/

(

)

ˆ

,

(

)

ˆ

(

d

d

W

П

W

П

                                               (4.5)

Внутренний интеграл можно записать и как


[image: image238.wmf]ò

=

n

n

n

n

n

d

W

П

t

y

П

)

ˆ

/

(

)

ˆ

,

(

))

(

(


[image: image239.wmf]ò

=

n

n

n

n

d

t

y

W

П

))

(

/

(

)

ˆ

,

(

                
[image: image240.wmf](4.6)

поскольку соотношение (4.2) связывает оценку 
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 с видом наблюдаемого колебания y(t) и, следовательно, условная ПВ W(υ/
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)= W(υ/F(y(t))).   Величина 
[image: image243.wmf]))
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является условным математическим ожиданием функции потерь П(υ/
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), вычисленным для фиксированной реализации y(t) усреднением по всем возможным значениям случайного параметра υ; как и дискретный аналог ее называют условным средним риском. Как видно, оценка, для которой условный средний риск минимален для любой заданной реализации y(t), минимизирует и безусловный средний риск (4.5). Поэтому байесовские оценки можно отыскивать из условия минимума выражения (4.6). 
Очевидно, чем более полога ПВ тем меньшего доверия заслуживает информация о υ, получаемая из y(t). При высокой точности измерений кривая W(υ/y(t)) почти для всех реализаций y(t) имеет острый пик, расположенный в окрестности истинного значения υ.

Для конкретизации правил байесовской оценки параметров сигнала следует прежде всего выбрать определенную функцию потерь П(υ,
[image: image245.wmf]n
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),  Этот, казалось бы, ответственный шаг, не поддающийся полной формализации, должен учитывать как степень адекватности избранного критерия П(υ,
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), реальному представлению о качестве функционирования данной системы, так и сложность реализации соответствующего правила. Рассмотрим две наиболее "часто упоминаемые в литературе разновидности функции потерь.

1. Квадратичная функция потерь представляет собой квадратичную форму относительно отклонения (ошибки, невязки) υ - 
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 оценки 
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 от истинного значения параметра υ:

  П(υ,
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) = (υ - 
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)T В (υ - 
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)
                                              (4.7)

где В — любая положительно определенная симметричная матрица. Напомним, что матрицу В называют положительно определенной, если скаляр хтВх (квадратичная форма) положителен для любых ненулевых r-мерных вектор-столбцов х. При оценке скалярного параметра υ (r=1, υ = υ) квадратичная функция потерь П(υ,
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) = b (υ - 
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)2, где b>0, т.е. является параболой (рис. 4.2, и). В общем случае (г^1) уравнение (4.7) задает (г+1)-мерный параболоид. Подставив выражение (4.7) в (4.6), найдем                 
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Продифференцировав правую часть этого выражения по 
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где 
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- апостериорное математическое ожидание векторного параметра υ. Из равенства (4.8) видно, что байесовская оценка при квадратичной функции потерь есть апостериорное среднее измеряемого параметра. 
Таким образом, байесовская оценка i-го параметра 
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Байесовскую оценку (4.8 называют также оценкой по центру тяжести, ибо 
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 [при более строгой терминологии — абсцисса центра тяжести плоской фигуры, ограниченной кривой 
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и осью υi. Отметим, что независимость байесовской  оценки (4.8) от матрицы В в (4.7) позволяет, не нарушив общности, считать  матрицу В диагональной. Тогда функция потерь (4.7) П(υ,
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где b>0. Смысл такой функции потерь ясен: плата за отличие 
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 от υ растет пропорционально квадрату ошибки измерения каждого из параметров υi .

2. Прямоугольная (равномерная) функция потерь при оценке скалярного параметра υ предполагает ущерб от ошибок, не выходящих за пределы ±∆/2, нулевым, а от прочих ошибок — одинаковым:
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При этом считаются безопасными любые случаи, когда ошибки по параметрам Х; одновременно попадают в г окон.

Байесовской оценкой окажется оценка по максимуму (моде) апостериорной ПВ: 
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где 
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предполагающей одинаково опасными любые ошибки, но взимающей бесконечный по абсолютному значению отрицательный штраф, т. е. премирующей в бесконечном размере за точное совпадение оценки с истинным значением измеряемого параметра. Тогда правило МАВ (4.12) следует из выражения (4.11) после применения фильтрующего свойства δ-функции.
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Следовательно, использование разных разумно выбранных функций потерь привело к различным результатам, иллюстрацией чему служит рис. 4.3, где приведены примерный вид апостериорной ПВ скалярного параметра , ее центр тяжести 
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Рис.4.3. Результаты оценки случайного параметра при разных функциях потерь

Можно ввести и другие функции потерь, увеличив число примеров, приводящих к различным байесовским оценкам. Следует, однако, отметить, что для симметричных апостериорных распределений и симметричных неубывающих функций потерь все байесовские оценки совпадают. Для практических задач асимметричные функции потерь не представляют интереса. 
4.3.  Критерии  оценки неслучайных параметров сигналов и граница Крамера-Рао
Как следует из § 4.2, основным в байесовской теории оценок является допущение о том, что оцениваемые параметры — случайные величины и их априорная ПВ известна. В априорной ПВ содержится информация, источником которой служат наблюдения, предшествующие данному измерению. Реальные обстоятельства, однако, нередко складываются так, что наблюдатель не обладает надежной априорной информацией о υ. Такая картина характерна, например, для оценки каких-либо физических величин, не измерявшихся ранее вообще или измерявшихся в иных условиях. Например, обширная статистика метеообразований в экваториальной области Земли не может рассматриваться как достоверная априорная информация для метеолокатора, работающего в приполярных широтах; сведения, полученные с помощью радиотелескопа, просматривающего один сектор небесной сферы, нельзя использовать как априорные при переходе к другому сектору  и т. п. Незнание априорной ПВ X исключает возможность нахождения байесовских оценок, так как воспользоваться равенством (4.14) для построения апостериорного распределения при этом не удается. Можно, конечно, в этом случае применить так называемые минимаксные оценки, гарантирующие непревышение средним риском при любых ПВ определенного значения. Однако отыскание таких оценок не просто и, кроме того, сами минимаксные оценки нередко излишне осторожны, минимизируя средний риск для «плохих» W ценой существенного завышения П для остальных.

Радикальным способом преодоления трудностей, обусловленных отсутствием априорных данных, является полный отказ от интерпретации измеряемых параметров как случайных величин и переход к небайесовским критериям качества, не требующим предписываемого формулами (4.5), (4.6) усреднения риска по значениям измеряемой величины X. Один из таких критериев, весьма продуктивный и в наибольшей мере адекватный общепринятому взгляду на качество физических измерений, базируется на требованиях несмещенности и минимума условной дисперсии оценки. При измерении физической величины экспериментатор, как правило, старается придерживаться такой методики, при которой результат измерения не содержит систематической погрешности. Это стремление формально можно выразить условием несмещенности оценки для любых возможных истинных значений оцениваемого параметра υ. Усреднение проводится по всем колебаниям y(t).
Таким образом, каким бы ни было действительное значение параметра, его оценка в среднем не должна отличаться от X.

Введенные условия в совокупности можно трактовать как единый критерий качества, предписывающий считать оптимальной ту оценку, для которой одновременно выполнены условия 
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Такая оценка будет иметь потенциальную, т. е. наивысшую возможную, точность. Подобный критерий в общем случае не ведет столь же явно, как байесовский, к конкретным правилам оценки. В то же время для ряда важнейших практических задач вытекающие из него решения оказываются достаточно простыми Основу их составляет соотношение, называемое первенством (границей) Крамера-Рао и устанавливающее нижний предел условной дисперсии несмещенной оценки параметра.
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                    (4.15)

Это выражение и определяет границу Крамера — Рао. Несмещенную оценку, для которой неравенство (4.15) превращается в равенство, называют эффективной. Необходимым и достаточным условием эффективности оценки служит обращение в равенство неравенства Буняковского – Шварца, возможное тогда и только тогда, когда
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где k(υ) — некоторая функция υ, [но не y(t)]. 
Величину (4.24) называют информацией Фишера. Таким образом, никакая несмещенная оценка не может обладать условной дисперсией, меньшей величины, обратной информации Фишера.
4.4.  Оценки по  максимуму правдоподобия
Требование (4.16) накладывает жесткие ограничения на вид ФП: преобразуя его, можно убедиться, что равносильным необходимым и достаточным условием существования эффективной оценки скалярного параметра υ, является принадлежность W(у(t)/υ) к довольно специфическому (экспоненциальному) классу функций. Более того, при несуществовании эффективной оценки не всегда удается построить несмещенную оценку, хотя бы удовлетворяющую критерию (4.15), предписывающему минимизировать условную дисперсию равномерно по υ (т. е. одновременно для всех истинных значений υ). Возможны случаи, когда в одной области значений υ лучшим будет одно правило оценки, а в другом — другое. Аналогичные выводы можно сделать и для векторного параметра υ. Однако в практических задачах измерения, как правило, должны выполняться с высокой точностью, для достижения которой экспериментатор заранее принимает необходимые меры. Такой мерой при радиотехнических измерениях является обеспечение достаточной длительности наблюдений или заметного превышения помех сигналом. В подобных условиях наблюдателя может удовлетворить правило оценки, гарантирующее несмещенность и равномерный по υ минимум условной дисперсии асимптотически, т. е. при неограниченном увеличении интервала анализа или уровня сигнала. Именно такими асимптотически оптимальными свойствами и обладает оценка по максимуму правдоподобия (ОМП).

В качестве ОМП измеряемого вектора υ берут значение υ, максимизирующее ФП для наблюдаемой реализации y(t). Как отмечалось, оценка параметров сигнала есть разновидность различения сигналов, поэтому алгоритм ОМП не нов — это разновидность введенного в п. 2.2 правила МП, распространенного и на континуальные множества различаемых сигналов. Поскольку максимум  ФП достигается на тех же υ, что и максимум логарифма ФП, правило ОМП можно записать в виде 
W(y(t)/
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 В теории оценок доказывается, что при выполнении некоторых достаточно общих условий регулярности ФП (в частности, дифференцируемости по всем υi) относительно ОМП справедливы следующие утверждения:

1.ОМП — асимптотически несмещенная;

2. ОМП параметров υi асимптотически совместно эффективны;

3. ОМП  параметров υi асимптотически совместно   нормальны   с   корреляционной   матрицей К, обратной информационной матрице  Фишера:  К = Ф-1.

Здесь термин «асимптотически» означает соблюдение условий достижения высокой точности измерений; он является кратким эквивалентом словосочетания «при большом времени наблюдения или большой энергии сигнала». Следовательно, во-первых, наблюдатель, заинтересованный в надежных измерениях, может принять в качестве оптимальной стратегию формирования оценки по максимуму правдоподобия, причем уверенность в том, что эта оценка наилучшая, будет тем более обоснованной, чем больше время наблюдений или энергия сигнала, и, во-вторых, условные дисперсии ОМП, асимптотически стремящиеся к границам Крамера - Рао, при точных измерениях могут рассчитываться как правые части неравенств (4.16).
Перечислим дополнительно некоторые важные свойства ОМП:

1. если строго  (а не только  асимптотически)  эффективная   оценка   существует,   то   ОМП   и   является   этой оценкой.   
2. ОМП   инвариантна   к   замене   переменных.

3. ОМП являются асимптотически байесовскими оценками.
Изложенное позволяет рассматривать правило ОМП как универсальную и безотказную методику оценки параметров сигналов. Являясь эффективной в тех случаях, когда эффективная оценка существует, ОМП в условиях надежных измерений обладает практически наилучшими характеристиками, в том числе и в байесовском смысле
4.5. Вычисление  дисперсий  оценок и функции  неопределенности
Как указывалось ранее, оценка по максимуму правдоподобия эффективна всякий раз, когда строго эффективная оценка вообще существует. Однако во всех случаях выполнения условий регулярности ОМП асимптотически эффективна. Таким образом, можно считать дисперсию ОМП совпадающей с границей Крамера-Рао. При существовании эффективной оценки это совпадение абсолютно точно, в других же случаях дисперсия ОМП тем ближе к названной границе, чем информативнее наблюдения, т. е. чем правомернее ориентир на асимптотическую эффективность ОМП. Как отмечалось, для проявления механизма асимптотической эффективности необходимо заметное превышение энергией сигнала интенсивности шума либо достаточная продолжительность наблюдений. Полагая требования, гарантирующие равенство (точное или приближенное) дисперсии ОМП границе Крамера-Рао, соблюденными, конкретизируем выражения для последней применительно к измерениям параметров сигнала, маскируемого аддитивным белым шумом.

Матрица Фишера 
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где q2 =2E/N0 – отношение сигнал/шум на выходе согласованного с сигналом s(t;υ) фильтра, а функция
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- называется функцией неопределенности (ФН) сигнала s(t; υ) по параметру υ. Очевидно, ФН есть коэффициент корреляции двух копий сигнала s(t ; υ), имеющих различные значения (υ0 и υ) измеряемого параметра υ. Кроме того, |χ (υ0 , υ)|≤ |χ (υ0 , υ0)|=1.
Дисперсия ОМП равна 
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Таким образом, повышению точности ОМП скалярного параметра υ способствует, с одной стороны, увеличение энергии сигнала, т. е. величины q, а с другой — применение таких сигналов, у которых ФН имеет по возможности острый пик (большую по абсолютному значению отрицательную вторую производную) в точке υ = 0.
4.6. Элементы теории фильтрации параметров  сигналов
Как указывалось ранее, фильтрацией называют измерение текущих значений параметров сигнала, меняющихся в процессе наблюдения. Таким образом, целью фильтрации является формирование оценки 
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(t) значения зависящей от времени величины (в общем случае векторной) υ(t)=(υ1(t),..., υг(t))T, входящей в качестве параметра в сигнал s(t; υ(t)). Сигнал доступен наблюдателю в смеси с помехой, так что колебание, на основании которого должна быть построена искомая оценка 
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(t), описывается вариантом соотношения (4.1)   y(t) = F[s(t; υ(t)),  x(t)],
(4.19)
которое в теории фильтрации называют уравнением наблюдения. Отметим, что, распространив на задачу фильтрации идеи, изложенные в п. 4.2, мешающие параметры сигнала ψ(t) можно присовокупить к информационным, увеличив размерность вектора последних. Поэтому в (4.19) мешающие параметры самостоятельно не фигурируют.

Из приведенного определения ясно, что текущая оценка 
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ˆ

(t) в процессе фильтрации формируется исходя из всей полученной вплоть до момента t информации, т. е. с учетом значений наблюдаемой реализации у(ξ) при всех ξ<t. 
Родственной является задача прогнозирования или экстраполяции, когда по наблюдениям у(ξ) вплоть до момента t требуется предсказать будущее значение параметра υ(t + τ) при τ>0. Если измеряют значения параметра в моменты времени, предшествующие t(υ(t — τ), τ>0), то такую процедуру называют сглаживанием или интерполяцией.

К фильтрации сводятся многие классические радиотехнические задачи. Так, в традиционных системах передачи непрерывной информации (радиовещание, телевидение, радиосвязь и т. д.) передаваемое сообщение модулирует тот или иной параметр излучаемых высокочастотных колебаний, на приемной же стороне для восстановления сообщения осуществляют демодуляцию, состоящую в непрерывном отслеживании амплитуды, частоты или фазы (в зависимости от вида модуляции) колебаний, т. е. фильтрацию названных параметров. В то же время теория фильтрации используется и для решения сложных задач, таких, как обработка информации в многозвенных комплексах, объединяющих разнородные системы. Для того чтобы исследовать задачу фильтрации перепишем уравнение наблюдения (4.68) в векторной форме: y(t) = s(t; υ(t)) + x(t).
В этой записи учтена возможность получения информации о υ(t) из разнородных наблюдений, т. е. из множества N параллельно наблюдаемых реализаций yi(t) процессов, записанных как одна реализация
N-компонентного векторного колебания y(t)=(y1(t), y2(t),   yN(t))T
Независимо от конкретного содержания той
или иной задачи удобно считать, что каждому скалярному
колебанию yl(t) отвечает свой индивидуальный l-и канал. Каждая из реализаций, т. е. каждый из N каналов, содержит свой полезный сигнал sl(t;υ(t)); являющийся детерминированной функцией t и измеряемого
параметра υ(t). Все N сигналов сведены в одну N-компонентную
векторную
функцию - сигнал s(t;υ(t))=(sl(t;υ(t));s2(t;υ(t), sN(t;υ(t)))т- Помеха в (4.69) также представлена в векторной форме x(t)=(x1(t), x2(t),   xN(t))T так как в каждом из N каналов присутствует свой шумовой компонент. Появление в (4.69) знака плюс вместо оператора F[.,.] указывает на то, что далее помеха х(t) будет считаться аддитивной: yl(t) = sl(t;υ.(t)) + xl(t), 1=1, 2, ..., N.

Определяющее влияние на алгоритмы формирования 
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(t) имеет вид зависимости s(t; υ(t)) в (4.69) от υ(t). Если это линейная функция υ(t), т. е. зависимость подчиняется принципу суперпозиции, и можно записать s(t; υ(t))=H(t)υ(t), где Н(t)—некоторая Nxr-матрица, элементы которой могут зависеть от времени t, но не от υ(t), то фильтрацию параметра υ(t) называют линейной. В остальных случаях фильтрацию называют нелинейной.

Наряду с непрерывной фильтрацией, осуществляемой при непрерывном наблюдении у(t), можно рассматривать и дискретную фильтрацию или фильтрацию последовательностей, когда наблюдения доступны лишь в отдельные моменты времени ti. Тогда вместо (4.19) используют уравнение наблюдения

yi = si(υi) + хi.
                                                                   (4.20)
Уравнением сообщения называют

yi = hi υi + ni
υi  =bi υi-1 + υi                                                                                                         (4.21)
При дискретной фильтрации целью является оценка i-го элемента υ(t), последовательности υi, по наблюдениям уi. Главной проблемой изучаемой области статистической теории РТС является оптимальная фильтрация, т. е. отыскание наилучших в некотором смысле правил формирования текущей оценки υ(t). При этом за основу может быть принят байесовский подход, общие положения которого без затруднений переносятся со случая неизменного в течение наблюдений параметра на рассматриваемый случай. 
Из нормальности апостериорной ПВ на (i - 1)-м шаге следует нормальность ее на i-м, что при допущении нормальности υ0 индуктивно доказывает нормальность апостериорной ПВ для любого i. Вспомним, что при квадратичной или простой функциях потерь оптимальными (байесовскими) оценками являются оценки по центру тяжести (апостериорному среднему) либо по правилу МАВ. Но для нормальной апостериорной ПВ среднее и мода совпадают. Следовательно, в качестве оптимальной оценки скалярного измеряемого параметра при линейной фильтрации независимо от функции потерь следует брать апостериорное среднее. 

Соотношения 
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                                    (4.22) — (4.24) 
Эти соотношения называются уравнениями фильтра Калмана. Как следует из (4.22), располагая оценкой на предыдущем шаге, фильтр Калмана, основываясь на уравнении сообщения (4.21) прогнозирует оценочное значение bi
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i-1 на i-и шаг. 
[image: image297.png]3
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По получении i-го наблюдения уi,- прогнозированная оценка подправляется на значение, пропорциональное невязке (обновляющему процессу), т. е. отклонению прогнозированного слагаемого hibi
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i-1 i-го наблюдения в (4.21) от полученного отсчета уi. Коэффициент пропорциональности, регулирующий вес новых данных (невязки) в υi по сравнению с прогнозом bi 
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i-1 называют коэффициентом усиления фильтра Калмана. Эта величина помимо коэффициента hi в уравнении наблюдения и дисперсии шума наблюдения Kni определяется еще и апостериорной дисперсией Кυ i параметра υi . Последняя совпадает с квадратом разности оценки 
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i и истинного значения υi , усредненным по всем возможным шумам наблюдения, и, таким образом, характеризует точность оценки на i-м шаге. Действия, выполняемые фильтром Калмана, иллюстрируются схемой рис. 4.10, в которой элемент задержки осуществляет запоминание предыдущей, (i-1)-й, оценки до следующего, i-го, шага. 
Рис.4.10. Фильтр Калмана
Рисунок, как и поясняемый им рекуррентный (разностный) алгоритм (4.22) - (4.24), показывает, что фильтр Калмана является характерным примером линейной дискретной замкнутой астатической системы регулирования с переменными параметрами. Ее чувствительный элемент (дискриминатор) вырабатывает сигнал рассогласования (невязку) входных данных уi и данных, поступающих по цепи обратной связи hibi
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i-1 . После взвешивания рассогласование суммируется с ранее накопленным результатом, что эквивалентно введению в замкнутый контур интегратора, исключающего статическую ошибку.

Приведенные рассуждения позволяют понять и алгоритм фильтра Калмана для векторного параметра при векторных наблюдениях. 
Техника его вывода не отличается принципиально от использованной ранее, а итогом служат соотношения, которые формально можно получить из (4.85) — (4.87), заменив скаляры соответствующими векторно-матричными аналогами  
[image: image302.wmf]n
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i , yi ,hi,  bi ,а дисперсии Kvi, Kni ,Kυi - корреляционными матрицами Kvi, Kni ,Kυi последняя из которых характеризует точность фильтрации векторного параметра υi (4.88)
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(4.25) -  (4.27)

где Gi — матрица размера r x.N, являющаяся матричным коэффициентом усиления фильтра Калмана.

Суть алгоритма (4.25) - (4.27) осталась прежней; экстраполированная с предыдущего шага оценка после получения i-го наблюдения уi,- корректируется с учетом новой информации, заключенной в невязке уi - HiBi
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i-1, вклад которой в 
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i определяется матричным коэффициентом усиления Gi.

Пошаговый (рекуррентный) характер алгоритма Калмана, позволяющий получать текущую оценку корректировкой ее предыдущего значения с учетом только очередного (i-го) наблюдения, удобен для реализации на ЭВМ, особенно при необходимости фильтрации в реальном времени, т. е. по мере поступления данных. Подчеркнем, что коэффициенты усиления gi , Gi в (4.22), (4.25), как  и характеристики точности оценок Kυi и Kυi, не зависят от входных данных и могут быть рассчитаны заранее для всех значений i и занесены в память ЭВМ, с тем чтобы извлекаться оттуда по мере надобности. Кроме того, на практике нередко приемлемы те или иные упрощения алгоритма Калмана, как, например, замена переменных коэффициентов усиления gi и Gi в (4.22), (4.25) некоторыми не зависящими от i, т. е. переход к квазиоптимальным фильтрам с постоянными параметрами.

Диапазон применений алгоритма Калмана в современных информационных системах чрезвычайно широк. Хотя для доказательства его оптимальности при байесовском подходе пришлось оговорить нормальность помехи, он обладает определенными оптимальными свойствами и по отношению к любым аддитивным помехам. Оказывается, что формируемая им текущая оценка наиболее близка в смысле среднеквадратического отклонения к истинному значению параметра по сравнению с прочими линейными (полученными только линейными преобразованиями наблюдений) оценками. Кроме того, алгоритм Калмана можно усложнить, приспособив и к задачам нелинейной фильтрации. 
Выводы по главе:

1. Диапазон применений алгоритма Калмана в современных информационных системах чрезвычайно широк. Хотя для доказательства его оптимальности при байесовском подходе пришлось оговорить нормальность помехи, он обладает определенными оптимальными свойствами и по отношению к любым аддитивным помехам.
Вопросы для  самоконтроля:

Вопрос 1. В чем достоинство фильтра Калмана?
Вопрос 2. Поясните уравнение наблюдения?

Вопрос 3. Приведите границу Крамера-Рао?
Вопрос 4. Перечислите основные свойства ОМП.

Вопрос 5. Какие функции потерь  используются? 
Методические рекомендации.

Изучив материал главы, ответьте на вопросы. При возникновении трудностей обратитесь к материалам для закрепления знаний в конце пособия.

Для углубленного изучения воспользуйтесь литературой: 

 основной: 1 – 2;  дополнительной: 4 – 12 и  повторите основные определения, приведенные  в конце пособия.
Глава 5. РАЗРЕШЕНИЕ СИГНАЛОВ
5.1. Понятия разрешающей спососбности
[image: image306.png]



Как известно, в активных радиолокаторах решение о наличии цели в данном секторе пространства выносится в том случае, когда при зондировании (облучении) этого сектора приемник локатора улавливает эхосигнал, отраженный целью. При этом время запаздывания и доплеровский сдвиг эхосигнала относительно зондирующего сигнала содержат сведения о расстоянии до цели и ее радиальной скорости, а положение нормали к фронту отраженной целью волны - о ее угловых координатах. Предположим, что на каком-то зондируемом направлении оказались две близко расположенные цели. Тогда разность времен запаздывания соответствующих им эхосигналов (пунктир на рис. 5.1,б) относительно зондирующего сигнала s (t) (рис. 5.1, а) может оказаться меньше длительности последнего, так что эхосигналы наложатся друг на друга, образовав суперпозицию (штрихпунктир на рис. 5.1,б). 
Рис.5.1. Маскирующие свойства наложения

Поскольку названная суперпозиция искажается шумом, неизбежно сопутствующим приему, в результирующем колебании y(t) (сплошная линия на рис. 5.1,б) довольно трудно «разглядеть» присутствие именно двух сигналов, а не одного. При большем числе накладывающихся эхосигналов отмеченная трудность усугубляется. Таким образом, определение числа сигналов в наблюдаемой реализации и измерение параметров каждого из них при перекрытии сигналов существенно сложнее, чем в том случае, когда индивидуальные эхосигналы в достаточной мере разнесены по времени запаздывания. В этом и состоит проблема разрешения по запаздыванию, т. е. выделения полезной информации, заключенной в каждом из наложившихся сигналов, отличающихся друг от друга временем запаздывания. Можно ввести понятие разрешения сигналов по углу (направлению прихода), с которым приходится иметь дело в локаторах, просматривающих заданный сектор с помощью последовательно перемещающегося в пространстве (сканирующего) луча: эхосигналы от двух целей, расположенных на угловом расстоянии, сравнимом с шириной луча, вновь могут перекрыться друг с другом, что приведет к уже упомянутым последствиям. При этом, пытаясь извлечь необходимые сведения о каждом входящем в принимаемую суперпозицию сигнале, наблюдатель опирается на тот факт, что отличительным признаком индивидуального сигнала является направление прихода. Если, например, наблюдатель знает априори, что эхосигналы, которые могут наложиться, отличаются друг от друга доплеровским смещением частоты и на этой основе строит стратегию определения числа наблюдаемых сигналов и их параметров, то уместно говорить о разрешении по частоте. Характерны для локаторов и такие комбинации, как совместное разрешение по времени запаздывания и углу, времени запаздывания и частоте и т. п.

Ссылка на локационные системы в связи с понятием разрешения не случайна. Именно в локации проблемы разрешения встают особенно остро. Помимо того, что современные радиолокаторы должны решать такие прямо формулируемые на языке разрешения задачи, как определение числа, параметров движения и типов самолетов и кораблей в ордере, локационные наблюдения целей к тому же всегда ведутся на фоне смеси паразитных эхосигналов, отраженных морской и земной поверхностями, различными местными предметами, постройками, специально разбрасываемыми маскирующими отражателями и т. д. Очевидно, все мешающие эхосигналы однотипны с полезными и выделить информацию, содержащуюся в последних, можно лишь учтя различие параметров (времени запаздывания, доплеровского сдвига и пр.) полезных и мешающих эхосигналов. Таким образом, обработку локационных сигналов на фоне совместно действующих флуктуационных шумов и мешающих отражений можно рассматривать как разновидность разрешения.

Вместе с тем относить вопросы разрешения исключительно к задачам локации было бы неверно. С необходимостью раздельного извлечения информации из налагающихся друг на друга однотипных сигналов приходится сталкиваться в различных радиоэлектронных системах. В радионавигации и связи приходится разделять многолучевые сигналы, образующиеся за счет многомодового распространения радиоволн на трассе передатчик-приемник, в системах управления воздушным движением самолетный приемник должен «разглядеть» в потоке ответных сигналов маяка-ответчика сигнал, адресованный ему, на фоне однотипных ответов другим самолетам и т. д. В итоге целесообразно дать такое обобщающее определение понятию разрешения: разрешение сигналов по параметру (в общем случае векторному). есть извлечение информации из каждого из наблюдаемых одновременно однотипных сигналов, использующее тот факт, что образующие суперпозицию индивидуальные сигналы отличаются друг от друга значениями υ.

Если конкретизировать понятие «извлечение информации», выяснится, что разрешение всякий раз выливается в уже рассматривавшиеся ранее процедуры различения, измерения параметров, обнаружения сигналов. Действительно, пусть известно, что в y(t) присутствует не более n однотипных сигналов, у каждого из которых значение υ принадлежит своей области Л1; Л2, ..., Л. Если извлечение информации означает выяснение того, сколько и каких именно сигналов действительно содержится в наблюдении y(t), то эту задачу можно интерпретировать как проверку М=2n гипотез, т.е. обычное различение М=2n  некоторых новых сигналов представляющих собой исходные, суммы всевозможных пар исходных, троек исходных и т.д.
Если число k: и номера i1 i2, ..., ik разрешаемых сигналов установлены и извлечение информации состоит в измерении параметров каждого из них, то следует говорить об измерении некоторого результирующего, эквивалентного многомерного [составленного из векторов информационных параметров всех сигналов si (t; υ)] информационного параметра υэ суммарного сигнала 
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, что вновь означает переход к традиционным процедурам оценки либо фильтрации параметров сигналов. Таким образом, введенное ранее определение дает статистическую трактовку разрешения на языке уже изучавшихся «стандартных» процедур извлечения информации. Не выходя за рамки статистического подхода, можно вложить в понятие разрешения несколько более узкий смысл. Так, решение вопроса о числе и номерах присутствующих в у (t) сигналов из прежнего множества (s; (t, υ) : :i=l, 2, ..., n) можно трактовать как параллельное обнаружение каждого из n сигналов. При этом сложная гипотеза об отсутствии в у (t) конкретного i-го сигнала si (t; υ) независимо от наличия или отсутствия остальных проверяется по отношению к альтернативе о наличии Si (t, υ) в у (t) безотносительно к тому, есть в у (t) другие сигналы или нет. Очевидно, при каждой процедуре обнаружения все сигналы, кроме обнаруживаемого i-го, выступают в роли мешающих, т. е. являются помехой. Аналогично, измерение параметров индивидуальных перекрывающихся сигналов можно разбить на ряд параллельных измерений параметров каждого отдельно взятого i-го сигнала, считая по отношению к нему все остальные сигналы, входящие в наблюдаемую суперпозицию, помехами. Такая интерпретация разрешения по параметру  позволяет определить его как обнаружение либо измерение параметров некоторого полезного сигнала в условиях совокупного мешающего воздействия флуктуационных шумов и помех в виде суперпозиции копий полезного сигнала, отличающихся от последнего значениями υ. Термин «разрешающая способность» при этом означает способность к выполнению соответствующей функции (обнаружения, измерения параметров) в присутствии помех названной природы. Иногда используют уточняющие названия «разрешение — обнаружение» и «разрешение— измерение» [12], желая этим подчеркнуть, что в первом случае целью разрешения служит установление факта наличия i-го сигнала в наблюдении y(t), во втором — измерение параметров этого сигнала.

Статистическое толкование разрешающей способности учитывает конечные цели обработки наблюдений в радиоэлектронных системах и является более содержательным, чем заимствованное из классической оптики детерминистическое. Напомним, что, согласно введенному У. Рэлеем классическому определению, разрешающая способность оптических приборов «есть способность этих приборов давать раздельные изображения двух близких друг к другу точек объекта», причем «наименьшее линейное или угловое расстояние между двумя точками, начиная с которого их изображения сливаются», может служить количественной мерой разрешающей способности.

Если попытаться отнести подобное определение к радиоэлектронным приборам, то получится примерно следующее: разрешающая способность радиоэлектронного прибора есть способность давать такой суммарный отклик  на суперпозицию двух отличающихся значениями параметра сигналов, в котором просматриваются два максимума, соответствующих отдельным сигналам. Мерой разрешающей способности при этом может служить минимальная разница значений i накладывающихся сигналов, при которой указанные два максимума еще не воспринимаются как один.

Несмотря на принципиальные различия статистического и детерминистического подходов к проблеме разрешения, практические выводы, получаемые на их основе, нередко совпадают. Причиной этого является то, что статистические и детерминистические характеристики разрешающей способности находятся в сильной зависимости от одной и той же величины — функции неопределенности сигнала по параметру υ (см. гл. 3).

5.2.  Функция  неопределенности в теории разрешения
Ранее отмечалось, что статистическая интерпретация позволяет переформулировать любую задачу разрешения в терминах обнаружения, различения, измерения параметров сигналов Подобная трансформация подразумевает расшифровку конкретной цели разрешения и введение подходящих новых моделей сигналов и помех, адекватных исходной постановке. С учетом этого можно успешно применять развитый в предыдущих главах аппарат для статистического синтеза оптимальных в том или ином смысле алгоритмов и устройств разрешения сигналов. В специальной литературе можно найти многочисленные примеры такого рода решений, от обсуждения которых на страницах данной книги придется воздержаться, во-первых, из-за ограниченного объема, а во-вторых, вследствие того, что с методологической точки зрения соответствующие задачи не новы по сравнению с рассмотренными ранее. Более важным представляется изучить влияние законов и параметров модуляции сигналов на разрешающую способность и критерии рационального выбора сигналов, связанные с характеристиками разрешающей способности. Начнем со следующей задачи. Пусть необходимо установить, отсутствует или присутствует на входе некоторого устройства полезный радиосигнал с комплексной огибающей, имеющий значение некоторого неэнергетического параметра, равное υ. Для того чтобы выяснить, какая форма (закон модуляции, структура) сигнала S (t; υ) является оптимальной для данной задачи, следовало бы, согласно (2.15), найти значения ФП при гипотезах Н0 и Н1 (если известно априорное распределение
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) и, составив ОП, получить оптимальное правило разрешения — обнаружения. После этого вычисление вероятностей ошибок рлт, рпс позволило бы выявить их зависимость от функции S(t, υ), а следовательно, определить и наилучшую форму сигнала. Однако, пожертвовав точными количественными зависимостями, можно на качественном уровне проследить связь характеристик разрешения с законом модуляции сигнала S (t; υ). Действительно, при фиксированных значениях 
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 гипотезы H0 и H1 будут тем заметнее отличаться одна от другой, чем больше евклидово расстояние между парой сигналов, так как в соответствии с (5.1) проверка Н0 относительно H1 и есть различение двух названных сигналов. Так как квадрат евклидова расстояния равен энергии разности сигналов, то
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Следовательно,  для максимизации минимального значения   квадрата   евклидова   расстояния т. е. обеспечения по возможности лучшей разрешающей способности [различимости гипотез] в условиях, когда мешающий сигнал проявляет себя наиболее неблагоприятным образом, следует стремиться к минимизации уровня ФН χ.

 Таким образом, качественный вывод, к которому привел анализ задачи разрешения — обнаружения, состоит в том, что показатели разрешения по неэнергетическому параметру υ, сигналов «расстроенных» по υ на υ — υ0, тем выше, чем ниже уровень ФН χ(υ0, υ). При стационарной ФН можно положить υ0 = 0, тогда величина ФН будет характеризовать качество разрешения двух сигналов, значения неэнергетического параметра которых отличаются на υ. Следовательно, зависимость качества разрешения от формы сигнала 
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 проявляется в «управлении» разрешающей способностью через уровень ФН χ (υ).

К аналогичным выводам привело бы и рассмотрение более сложных статистических задач разрешения, а также детерминистический анализ разрешающей способности на основе рэлеевского критерия. В заключение отметим, что любое разрешение основывается на различиях расстроенных на υ копий сигнала. Следовательно, чем заметнее отличаются друг от друга эти копии, тем легче их разрешить. Мерой же отличия либо, наоборот, сходства двух копий сигнала, расстроенных по неэнергетическому параметру на X, а также по начальной фазе на непредсказуемое значение, служит ФН.

5.3.  Разрешение по  времени запаздывания. простые и  сложные  сигналы
Разрешение по времени запаздывания определяется уровнем ФН.

Такая ФН стационарна и имеет вид
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(6.3)

Следовательно, две копии сигнала, отличающиеся временем запаздывания на τ, разрешаются тем успешнее, чем меньше уровень корреляционной функции комплексной огибающей при данном τ.

В качестве меры разрешающей способности по τ можно принять то минимальное расхождение τмин времен запаздывания двух копий сигнала, начиная с которого последние разрешаются удовлетворительно, причем в рамках статистического подхода требуемое качество разрешения понимается в смысле соответствия тех или иных статистических показателей (вероятностей ошибок при разрешении — обнаружении, дисперсий оценок при разрешении — измерении) предъявленным требованиям. Чем меньше τмин, тем более высокой следует признать разрешающую способность по времени запаздывания. С учетом связи разрешающей способности с корреляционными свойствами сигнала две копии последнего, отстоящие друг от друга по времени на τ> τмин, будут приемлемо разрешаться, если корреляционная функция комплексной огибающей сигнала при τ> τмин мала по абсолютному значению. Таким образом, налицо прямая связь между разрешающей способностью по времени запаздывания и протяженностью корреляционной функции комплексной огибающей сигнала в зависимости от переменной τ: чем более сконцентрирована корреляционная функция в окрестности τ = 0, тем выше разрешающая способность, т. е. хорошо разрешаются по времени запаздывания лишь сигналы, обладающие достаточно «короткими» корреляционными функциями.
Таким образом, можно сделать следующий вывод: для гарантии хорошего разрешения при любых временных сдвигах, не меньших некоторого заданного минимума  τмин, следует применять сигналы, у которых ФН [либо корреляционная функция комплексной огибающей] имеет основной пик внутри интервала [-τмин /2, τмин /2] и малый уровень боковых лепестков, т. е. выбросов за пределами этого интервала. Попутно уместно напомнить, что анализ факторов, влияющих на точность оценки параметра, в частности времени запаздывания привел к аналогичному выводу относительно желательного вида ФН: последняя должна представлять собой острый главный пик, многократно превышающий боковые.

Достичь того, чтобы длительность ФН (6.3) или, что эквивалентно, длительность т„ корреляционной функции комплексной огибающей (6.4) была меньше тмин, можно простым способом: для всякого импульсного сигнала, длительность которого Тс≤ τмин /2, τк≤ τмин. Однако при уменьшении длительности Тс сигнала без изменения его пиковой мощности пропорционально уменьшается и энергия Е=РСТС, от отношения которой к спектральной плотности белого шума зависят статистические характеристики соответствующих процедур извлечения информации (вспомним, что в выражения для таких показателей, как вероятность правильного обнаружения, дисперсия оценки и т. п., обязательно входит параметр 
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 - отношение сигнал/шум на выходе СФ). Следовательно, чтобы уменьшение энергии Е не снижало положительного эффекта укорочения ФН, нужно уменьшая Тс пропорционально увеличивать пиковую мощность сигнала Рс. Возможности такого увеличения на практике далеко не беспредельны из-за ограниченности ресурса пиковой мощности реальных передатчиков, конечной электрической прочности антенно-фидерных трактов, жестких лимитов на массогабаритные характеристики аппаратуры и т. п. Кроме того, при применении мощных кратковременных импульсных сигналов резко обостряется проблема электромагнитной совместимости данной системы с другими радиосредствами, не обеспечивается полезная во многих случаях скрытность ее эксплуатации, существенно снижается резерв работоспособности в условиях импульсных помех.
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Перечисленные причины побуждают к поискам таких сигналов, которые позволяли бы иметь хорошее качество разрешения по времени запаздывания при больших собственных длительностях (Тс > τмин), т. е. обладали бы корреляционной функцией комплексной огибающей, более узкой, чем сам сигнал: Тс > τк . Если сигнал с таким свойством поступает на согласованный с ним фильтр, то длительность реакции последнего оказывается значительно меньше Тс, т. е. происходит сжатие сигнала в СФ. Благодаря этому эффекту и оказывается возможным разрешение сигналов, перекрывающихся на входе СФ. 
Рис. 5.2. Принцип разрешения
Проиллюстрируем изложенное с помощью рис. 5.2. Пусть радиоимпульс (сплошной прямоугольник на рис. 5.2, а) имеет корреляционную функцию в виде радиоимпульса длительностью тк«Tс, показанного на рис. 5.2, б. Тогда реакция СФ на «сплошной» импульс рис. 5.2, а будет иметь вид сплошного импульса (рис. 5.2, в), т. е. повторит кривую рис. 5.2, б, смещенную вправо на длительность входного сигнала Тс. Если на входной импульс наложится его копия, запаздывающая на τ < Tс и потому сливающаяся с ним (пунктир на рис. 5.2, а), то при выполнении условия  τ > τк реакция на нее СФ (пунктир рис. 5.2, б) не сольется с реакцией на первый импульс. Таким образом, благодаря сжатию в СФ произойдет разрешение сигналов, близко расположенных по времени. Минимальный временной сдвиг, начиная с которого сигналы уверенно разрешаются, в подобных случаях не связан с длительностью сигнала Тс, которая может на много порядков превышать τмин.

Сигналы в виде одиночных импульсов без угловой модуляции, называемые простыми, имеют действительную неотрицательную комплексную огибающую S (t). Поэтому для них, как следует из (5.3), (5.4), значение τк не может быть заметно меньше длительности импульса Тс. Следовательно, чтобы соблюсти условие τк <Тс, необходимо «усложнить» комплексную огибающую 
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, осуществив в пределах длительности сигнала модуляцию его фазы или частоты. Введению такой модуляции и сопровождающему его эффекту укорочения корреляционной функции будет неизбежно сопутствовать значительное расширение спектра сигнала. Действительно, спектр сигнала на выходе СФ 
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будет тем шире, чем короче сам выходной сигнал фильтра, что можно выразить  соотношением ∆fсф=1/τк, где ∆fсф — ширина спектра 
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/2 входного сигнала, так что ширина спектра ∆fс последнего примерно совпадает с ∆fсф : ∆fс =∆fсф =1/τк.. В результате приходим к следующему выводу: для того чтобы сигнал обладал свойством сжатия в СФ τк <Тс, ширина его спектра должна удовлетворять неравенству ∆fсф =1/τк.» 1/Tс, т.е. многократно превышать значение, обратное длительности сигнала Tс. Иными словами, для любых сигналов, поддающихся сжатию в СФ, база В, определяемая как произведение ширины спектра на длительность, должна быть большой: B=∆fс Tс >>1.
Сигналы с большими базами в отличие от упомянутых ранее простых (имеющих τк одного порядка с Тс, а следовательно, ∆fс одного порядка с 1/Tс) называют сложными (широкополосными либо шумоподобными). Последним названием подчеркивают определенную аналогию между сложными сигналами и реализациями белого шума, дельтаобразная корреляционная функция которого имеет исчезающе малую длительность по сравнению с любым конечным временем наблюдения реализации. Прежде чем более детально знакомиться со сложными сигналами, целесообразно вновь обратить внимание на тот факт, что сжатие их происходит именно в согласованных фильтрах, т. е. одновременно с обработкой, максимизирующей выходное отношение мощностей сигнала и шума и обеспечивающей тем самым наилучшую «наблюдаемость» сигнала на фоне шумовых флуктуации. С помощью специально подобранного фильтра можно «укоротить» любой сигнал, однако для простых сигналов это достигается ценой больших потерь в выходном отношении сигнал/шум по сравнению с согласованной фильтрацией. В то же время нередки случаи, когда помехи в виде запаздывающих или опережающих копий сигнала представляют гораздо большую опасность, чем флуктуационные шумы. Тогда приходится заведомо соглашаться на определенные потери в отношении сигнал/шум, применяя вместо согласованных фильтры, обеспечивающие более высокую степень сжатия сигнала.

5.4. Виды  сложных  сигналов
Сигнал с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) представляет собой радиоимпульс, частота которого линейно изменяется (увеличивается или  уменьшается) от начала к концу импульса. Фильтр, оптимальный для ЛЧМ-радиоимпульса должен иметь импульсную характеристику в виде ЛЧМ-импульса, зеркально отображенного относительно сигнала. Если у исходного радиоимпульса сгущения были справа, а разрежения – слева (левый график на рис. 5.3), 
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Рис. 5.3. Вид ЛЧМ сигналов

то у импульсной характеристики расположение сгущений и разрежения должно быть противоположным (правый график на том же рисунке). Реализуется фильтр на основе линии задержки с неравностоящими отводами, полосового фильтра и интегратора. Отводы должны быть расположены в соответствии с требуемой импульсной характеристикой. На рис. 5.4 приведены эпюры напряжений оптимального фильтра для сигнала без внутриимпульсной модуляции (слева) и сигналов с ЛЧМ (справа). 
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Рис. 5.4.Принцип работы фильтров для тонального и ЛЧМ сигналов
Для простого радиоимпульса без внутриимпульсной модуляции отводы линии задержки должны быть расположены равномерно. С каждого отвода снимается частотно-модулированный импульc. Сигналы с отводов линии задержки суммируются. Расположение отводов подобрано так, чтобы в момент окончания импульсов на выходе линии задержки происходило суммирование всех положительных полупериодов. Амплитуда результирующего колебания в другие моменты времени близка к нулю. Длительность выходного импульса существенно меньше длительности входного. 
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Корреляционная функция или отклик СФ имеет вид
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Фазоманипулированный сигнал. Кроме плавного изменения частоты сигнала, как это бывает в случае ЛЧМ, также возможно изменение фазы сигнала. Технически проще реализуется дискретное изменение фазы. Такой сигнал называется фазоманипулироваанным.  Наибольшее распространение получила фазовая манипуляция по равномерным кодам (Хэмминга, Баркера и др.). Таким образом, радиоимпульс с фазовой манипуляцией представляет собой дискретный сигнал, обычно с прямоугольной огибающей, фаза которого в дискретные моменты времени скачком меняет свое значение по определенному коду. Пример такого сигнала приведен на рис. 5.5а, а закон манипуляции – на рис. 5.5б. В верхней части рис. 5.5 приведена структурная схема фильтра, согласованного с указанным сигналом. Фильтр построен на основе линии задержки с отводами. В цепи отводов помещены усилители с единичным коэффициентом усиления, но с инверсией или без нее. Знаки коэффициентов усиления - импульсная характеристика фильтра - устанавливаются зеркальными относительно сигнала. Таким образом, К1 =1, К2= -1, К3=1, К4=1. Здесь единица означает усиление без инверсии, минус единица – усиление с инверсией. Для четырехэлементного кода импульс укорачивается в 4 раза. Использование такого фильтра позволяет работать при мощности шума, превышающей мощность сигнала на входе в 2-3 раза. На выходе такого звена обычно ставят фильтр, согласованный с одиночным элементарным радиоимпульсом.
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Рис. 5.5. Принцип работы СФ фазоманипулированного сигнала
5.5. Разрешение  по  времени  запаздывания и частоте.
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В локационных системах интерферирующие на входе приемника сигналы, отраженные различными целями, обычно отличаются друг от друга не только временем запаздывания, но и доплеровскими сдвигами, В таких случаях, характерных и для других приложений (радионавигация, связь по многолучевым трассам и др.), приходится говорить о разрешении сигналов по времени запаздывания τ и по частоте F, т. е. по двумерному векторному параметру υ, компонентами которого служат τ и F: υ = (τ, F)T. Качество разрешения при этом определяется видом частотно-временной ФН. Геометрически ψ (τ, F) задает некоторую поверхность над координатной плоскостью τ, F, причем в начале координат τ = 0, F=0 высота этой поверхности фиксирована и равна единице: ψ (0, 0) = 1 (рис. 5.6, а). 
Рис. 5.6. Вид функции неопределенности и её сечения

Две копии сигнала, сдвинутые друг относительно друга по времени запаздывания на τ и по частоте на F, разрешить тем легче, чем ниже уровень ФН (5.20) при данных τ, F, т. е. чем меньше высота поверхности на рис. 6.10, а в точке с координатами τ, F. 
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          (5.1.)
Таким образом, желательно, чтобы ФН ψ(τ, F) как можно быстрее спадала по мере удаления точки τ, F от начала координат. Нужно отметить, что сечение ФН плоскостью F=0, как следует из (5.20), есть ФН по запаздыванию ψ (τ) и, следовательно, протяженность ψ (τ, 0) по оси τ характеризует достижимую для данного сигнала разрешающую способность только по времени запаздывания (т. е. возможность разрешения двух копий сигнала, имеющих разное время запаздывания, но одинаковые частоты). Аналогично, протяженность вдоль оси F сечения ψ (0, F) ФН (5.1) плоскостью τ = 0 определяет разрешающую способность только по частоте (когда разрешаемые копии    сигнала    совмещены    по    времени,    но    отличаются    частотами).  
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Рис. 5.7. Функция неопределенности и сечение сложных сигналов
Возвращаясь к вопросу о предпочтительной форме частотно-временной ФН (о предпочтительном теле неопределенности), можно утверждать, что для получения хорошей разрешающей способности по τ и F тело неопределенности должно иметь пик в начале координат (основной пик) по возможности малого объема Vосн. Оставшийся объем V - Vосн, приходящийся на боковые лепестки, для минимизации уровня последних следует распределить как можно более равномерным слоем по прямоугольнику со сторонами 2TС, 2∆FС. Таким образом, идеальная ФН должна иметь «кнопочный» вид—типа иголки единичной высоты на прямоугольном пьедестале площади 4∆FС TС (рис. 5.7 слева).

Теперь понятно, что приближение к идеальной форме ФН вида рис. 6.11 возможно лишь в классе сложных сигналов. Действительно, для таких сигналов характерна малая по сравнению с длительностью сигнала TС длительность корреляционной функции τк=1/∆fС, т.е. длина отрезка оси τ внутри области высокой корреляции τк 0.5=1/∆fС. Длина же отрезка оси F в пределах той же области—ширина спектра квадрата действительной огиба​ющей ∆F0.5—для сложных сигналов та же, что и для простых ∆F0.5.=1/ TС . Таким образом, если площадь области высокой корреляции близка к произведению длин указанных отрезков, т. е. объем основного пика (его высота равна единице, а площадь основания близка к площади области высокой корреляции) Vосн = 1/B, при большой базе объем Vосн составит малую долю полного объема V= 1 и последний практически весь придется на пьедестал, площадь которого 4B значительно больше единицы. Средний квадрат уровня боковых лепестков ФН можно найти разделив объем пьедестала 1 — Vосн на площадь его основания. Так как Vосн « l, то среднеквадратический уровень боковых лепестков ψ(τ, F) примерно равен l/(2√B), т.е. уменьшения боковых лепестков частотно-временной ФН можно добиться только за счет увеличения базы сигнала.

Отыскание конкретных законов модуляции, отвечающих приемлемым ФН составляет предмет серьезной самостоятельной задачи и само по себе большое значение базы В еще не гарантирует близости ФН к идеальной. Так, если обратиться к ЛЧМ-сигналам, то выяснится, что для них ψ(τ, F) имеет вид не иглы на пьедестале, а узкого длинного гребня, повернутого относительно осей τ, F. Это подтверждает и диаграмма неопределенности такого сигнала (рис. 6.11). Отрезки осей τ и F в пределах этой области имеют длины 1,2/Wf и 1,2/Tс. 
Таким образом, надлежащим выбором девиации Wf (ширины спектра) и длительности Тс можно добиться высокой разрешающей способности по времени запаздывания (при нулевой взаимной частотной расстройке интерферирующих сигналов) или по частоте (интерферирующие копии полностью совмещены по времени). В то же время, какими бы ни были значения Wf и Тс, копии сигнала, сдвинутые по τ на ∆τ (|∆τ |< Tс) и по F на ∆F=Wf∆τ/Tc, будут, как видно из рис. 6.11, иметь столь высокую корреляцию, что их следует считать практически неразрешимыми.

Более похожую на «кнопочную» ФН Т (т., F) имеют многие фазоманипулированные сигналы. Для них область высокой корреляции, как и для простых сигналов, симметрична относительно осей τ, F, однако размер ее вдоль оси τ примерно в B=N раз меньше Tc: τK=Tc/N. Поэтому, выбрав Tc и N достаточно большими, основному пику всегда можно придать иглообразную форму. При этом, однако, вместо изображенного на рис. 5.7. «гладкого» пьедестала высоты l/(2√N) вне основного пика оказываются хаотически расставленными острые боковые пики, отдельные из которых могут иметь уровни, заметно превосходящие l/(√N).

Выводы по главе:

1. Таким образом, надлежащим выбором девиации Wf (ширины спектра) и длительности Тс можно добиться высокой разрешающей способности по времени запаздывания (при нулевой взаимной частотной расстройке интерферирующих сигналов) или по частоте (интерферирующие копии полностью совмещены по времени).
2.  Сигналы с большими базами в отличие от упомянутых ранее простых (имеющих τк одного порядка с Тс, а следовательно, ∆fс одного порядка с 1/Tс) называют сложными (широкополосными либо шумоподобными).
Вопросы для  самоконтроля:

Вопрос 1. Дайте определение функции неопределенности. 
Вопрос 2. Приведите классификацию сигналов.
Вопрос 3. Приведите вид кнопочной ФН.
Методические рекомендации.

Изучив материал главы, ответьте на вопросы. 
При возникновении трудностей обратитесь к материалам для закрепления знаний в конце пособия.

Для углубленного изучения воспользуйтесь литературой: 

 основной: 1 – 6;  дополнительной: 7 – 12 и  повторите основные определения, приведенные  в конце пособия.
ГЛАВА 6. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ рАДИОЛОКАЦИОННЫХ И РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ  СИСТЕМ
6.1.  Основные понятия и определения

Радиолокацией называют область науки и техники, объединяющую методы и средства обнаружения, измерения координат и параметров движения, а также определения свойств и характеристик различных объектов (радиолокационных целей), основанных на использовании радиоволн, излучаемых, ретранслируемых либо отражаемых (рассеиваемых) этими объектами. Процесс обнаружения объектов, измерения их координат и параметров движения называют радиолокационным наблюдением (иногда радиолокацией цели), а используемые для этого системы - радиолокацион​ными станциями (РЛС) или радиолокаторами, радарами.

Радионавигация - область науки и техники, охватывающая радиотехнические методы и средства вождения кораблей, летательных и космических аппаратов, а также других движущихся объектов.

Таким образом, радиолокация и радионавигация тесно связаны общностью решаемой ими задач определения координат параметров движения объекта. Во многих случаях РЛС применяют для решения чисто радионавигационных задач.

Радиоуправление - отрасль техники, включающая радиотехнические методы и средства автоматического управления объектами. Совокупность технических средств для такого управления называют системой радиоуправления. В радиоуправлении используют как радиолокационные, так и навигационные системы.

В зависимости от природы возникновения электромагнитных волн, достигающих антенны РЛС и доставляющих информацию об объекте радиолокационного наблюдения, различают активную, полуактивную, активную с активным ответом и пассивную радиолокацию.

При активной радиолокации сигнал, принимаемый приемником РЛС, создается в результате отражения (рассеяния) объектом электромагнитных колебаний, излучаемых антенной РЛС и облучающих объект. Сигнал, излучаемый антенной РЛС, называют прямым или зондирующим, а принимаемый приемной антенной РЛС — отраженным или радиолокационным. Таким образом, при активной радиолокации применяют передатчик в составе РЛС и работают с отраженным (рассеянным) сигналом.

При полуактивной радиолокации носителем информации также является сигнал, отраженный объектом, но источник облучающих объект радиоволн вынесен относительно приемника РЛС и может действовать независимо от него. Передающее устройство, облучающее цель, может быть расположено, например, на земле или корабле, а приемное, использующее отраженный сигнал,- на ракете, направленной на цель. Возможность обнаружения объектов, не являющихся источниками радиоизлучения, - достоинство активного и полуактивного методов радиолокации.

При активной радиолокации с активным ответом применяют сигнал, ретранслируемый (переизлучаемый) специальным приемопередатчиком (ответчиком), установленным на объекте. Приемник ответчика принимает сигнал РЛС, который вызывает генерирование и излучение ответного сигнала. Ответный сигнал может иметь мощность значительно большую, чем отраженный, поэтому применение активного ответа позволяет существенно повысить дальность действия и помехозащищенность системы. Кроме того, ответный сигнал может быть использован для передачи дополнительной информации с объекта (например, бортового номера самолета, его высоты и др.). С помощью ответчика решается и задача опознавания объекта, т. е. отличия «своих» самолетов или кораблей от «чужих». Принцип активного ответа широко применяется в радионавигации и радиоуправлении, например в радиосистемах ближней навигации (РСБН) и системах управления воздушным движением (УВД).

В пассивной радиолокации сигналом, принимаемым РЛС, является естественное излучение объектов в радио​диапазоне преимущественно теплового происхождения, по​этому пассивную радиолокацию называют также радио-теплолокацией. Таким образом, в этом случае, так же как и в активной радиолокации, для обнаружения объектов и определения их координат применяют радиосигнал. Однако природа сигнала при этом иная - зондирование (облучение) объекта отсутствует, и поэтому одна РЛС может определить лишь направление (пеленг) на объект, т. е. осуществить радиопеленгование последнего. Поэтому пассивная радиолокация тесно связана с радиопеленгацией - отраслью радионавигации, основанной на использовании методов и средств определения направления на объекты, имеющие источники радиоизлучения.

Таким образом, основой радиолокационного обнаружения, определения координат и их производных, а возможно, и некоторых других характеристик (размеров, формы, физических свойств) объектов является радио​сигнал, отраженный, переизлученный или излученный объ​ектами наблюдения. В активной радиолокации источник электромагнитных колебаний - передающее устройство РЛС. Но электромагнитные колебания зондирующего сигнала становятся носителем информации об объекте, т. е. радиолокационным сигналом, лишь после их отражения (рассеяния) объектом наблюдения. Однако от вида и параметров зондирующего сигнала (энергии, несущей час​тоты, длительности и ширины спектра) зависят основные характеристики РЛС: дальность действия, точность опреде​ления координат и скорости объектов, разрешающая способность, т. е. тот объем информации, который может быть получен при обработке радиолокационного сигнала. В общем случае напряжение модулированного сигнала можно записать в комплексной форме:
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где S(t) - законы амплитудной и Ф(t) =  [2πf0t + φ (t)+ φ0] - фазовой модуляции, φ (t) – угловой модуляции. Под зонди​рующим обычно понимают сигнал, излучаемый антенной, поэтому его модуляция оказывается связанной также с параметрами антенной системы и ее движением. Так, при повороте оси диаграммы направленности антенны (ДНА) относительно направления на объект амплитуда сигнала изменяется, т. е. появляется дополнительная амплитудная модуляция, параметры которой зависят от ширины и формы ДНА, а также скорости ее поворота. Антенная система определяет также поляризацию зондирующего сигнала. В современных РЛС применяют линейную и круговую поляризацию. Если отражающий объект попадает в зону облучения РЛС (в пределы ширины ДНА), то создается отраженный сигнал, несущий информацию об объекте. Факт приема сигнала свидетельствует об обнаружении объекта, а амплитуда, фаза, частота, вид поляризации, время задержки относительно зондирующего сигнала и направление прихода сигнала к приемной антенне позволяют оценить координаты объекта, параметры его движения, а при наличии нескольких объектов - разделить их, выделить объект с требуемыми свойствами и т. д.
6.2. Радиотехнические методы измерения координат и их  производных

В общем случае мгновенное положение объекта в пространстве определяется тремя координатами хi (i=1, 2, 3) в той или иной системе координат. Для характеристики движения объекта необходимы также производные координат, число которых зависит от сложности траектории движения объекта. На практике чаще всего используют производные не выше второго порядка, т. е. скорость объекта и ускорение. При этом обычно имеют в виду координаты и их производные для центра тяжести объекта. Часто измеряют лишь координаты, а их производные получают путем дифференцирования. Возможно также непосредственно оценить составляющую относительной скорости объекта, перпендикулярную фронту приходящей к антенне электромагнитной волны, путем измерения доплеровского смещения частоты. Интегрирова​нием скорости объекта можно получить соответствующую координату, а ее дифференцированием - ускорение.

При активной радиолокации с учетом двустороннего распространения сигнала (от РЛС до цели и обратно) частота отраженного сигнала вследствие эффекта Доплера отличается от частоты излучаемого на значение Fv = 2f0vr/c = 2vr/λи, пропорциональное радиальной состав​ляющей относительной скорости vr, которая может быть вычислена по формуле 
                                          vr = λи Fv /2,                                          (6.2)
если известна длина волны λи излучаемого сигнала и измерено значение доплеровского смещения частоты Fv. Следует заметить, что формула точна лишь при значениях скорости vr много меньших скорости распространения радиоволн с, когда можно не учитывать релятивистский эффект. При радиолокационном определении координат в основу  положено  свойство  радиоволн  распространяться в однородной среде прямолинейно и с постоянной скоростью. Скорость распространения радиоволн зависит от электромагнитных свойств среды и составляет в свободном пространстве (вакууме) с = 299 792 458 м/с. Там, где это не вызывает существенных погрешностей, обычно берут приближенное значение скорости с = 3·108 м/с = 3·105 км/с. Постоянство скорости и пря​молинейность распространения радиоволны позволяют рассчитать дальность D от РЛС до объекта путем измерения   времени   прохождения   сигнала τд до  объекта  и  обратно: τд = 2D/c.                                                                              (6.3)
Свойство прямолинейности распространения радиоволн является основой радиотехнических методов измерения угловых координат по направлению прихода сигнала от объекта. При этом используются направленные свойства антенны. Радиотехнические методы позволяют также непосредственно найти разность дальностей от объекта до двух разнесенных передатчиков, путем измерения разности времени приема их радиосигналов на объекте, определяющем свое местоположение.

В радионавигации при нахождении местоположения объекта вводят понятия радионавигационного параметра, поверхностей и линий положения. Радионавигационным параметром (РНП) называют физическую величину, непосредственно измеряемую РНС (расстояние, разность или сумма расстояний, угол). Поверхностью положения считают геометрическое место точек в пространстве, имеющих одно и то же значение РНП. Линия положения есть линия пересечения двух поверхностей положения. Местоположение объекта задается пересечением трех поверхностей положения или поверхности и линии положения. В соответствии с видом непосредственно измеряемых координат различают три основных метода определения местоположения объекта: угломерный, дальномерный и разностно-дальномерный. Широко применяют также комбинированный угломерно-дальномерный метод.

Угломерный метод. Этот метод является самым старым, поскольку возможность определения направления прихода радиоволн была установлена А. С. Поповым еще в 1897 г. при проведении опытов по радиосвязи на Балтийском море. При этом используются направленные свойства антенны при передаче или приеме радиосигнала. Существует два варианта построения угломерных систем: радиопеленгаторный и радиомаячный. В радиопеленгаторной системе направленной является антенна приемника (радиопеленгатора), а передатчик (радиомаяк) имеет ненаправленную антенну. При расположении радиопеленгатора (РП) и радиомаяка (РМ) в одной плоскости, например на поверхности Земли, направление на маяк характеризуется пеленгом α (рис.6.2, а). Если пеленг отсчитывают от географического меридиана (направление север-юг), то его называют истинным пеленгом или азимутом. Часто азимутом считают угол в горизонтальной плоскости, отсчитанный от любого направления, принятого за нулевое. Определение направления производят в месте расположения приемника, который может быть как на Земле, так и на объекте.

[image: image334]        Рис. 6.1.  Основные методы определения местоположения объекта

В первом случае пеленгование объекта осущест​вляют с Земли и при необходимости измеренное значение пеленга передают на объект (борт) по каналу связи. При расположении радиопеленгатора на объекте пеленг на радиомаяк измеряют непосредственно на борту.
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Рис. 6.2. Принцип работы методов определения местоположения объекта, РМ - радиомаяк; РП – радиопеленгатор; α – угол; с – ю –направление север-юг 

В радиомаячной системе (рис. 6.2,б) используют радио​маяк с направленной антенной и ненаправленный приемник. В этом случае в месте расположения приемника измеряют обратный пеленг α0 относительно нулевого направления, проходящего через точку, в которой расположен радиомаяк. Часто применяют маяк с вращающейся ДНА. В момент совпадения оси ДНА с нулевым направлением (например, северным) вторая, ненаправленная, антенна РМ излучает специальный нулевой (северный) сигнал, который принимается приемником системы и является началом отсчета углов. Фиксируя момент совпадения оси вращаю​щейся ДНА маяка с направлением на приемник (например, по максимуму сигнала), можно найти обратный пеленг α0, который при равномерном вращении ДНА маяка пропорционален промежутку времени между приемом нулевого сигнала и сигнала в момент пеленга. В этом случае приемник упрощается, что важно при его расположении на борту. Поверхностью положения угломерной РНС является вертикальная плоскость, проходящая через линию пеленга. При использовании наземных РП и РМ линией положения будет ортодромия - дуга большого круга, проходящего через пункты расположения РП и РМ. Она является линией пересечения поверхности положения с по​верхностью Земли. Истинный пеленг (ИП) - угол между меридианом и ортодромией. При расстояниях, малых по сравнению с радиусом Земли, ортодромия аппроксимируется отрезком прямой линии. Для определения местоположения РП (рис.6.2.,в) необходим второй РМ. По двум пеленгам α1и α2 можно найти местоположение РП как точку пересечения двух линий положения (двух ортодромий на земной поверхности). Если система расположена - в пространстве, то для определения местоположения РП необходим третий радиомаяк. Каждая пара (РП - РМ) позволя​ет найти лишь поверхность положения, которая будет в данном случае плоскостью. При определении местопо​ложения приемника предполагают, что координаты РМ известны.

В морской и воздушной навигации вводят понятие курса - угла между продольной осью корабля (проекцией продольной оси самолета на поверхность Земли) и направлением начала отсчета углов, в качестве которого выбирают географический или магнитный меридиан, а также линию ортодромии. Соответственно такому выбору различают истинный, магнитный и ортодромический курсы. Для летательного аппарата (ЛА) в качестве третьей координаты при нахождении местоположения используют высоту полета h - абсолютную (отсчитываемую от уровня Балтийского моря), барометрическую (отсчитываемую по барометрическому высотомеру относительно уровня, принятого за нулевой) и истинную (кратчайшее расстояние по вертикали до поверхности под ЛА, измеряемое радиовысотомером). При применении радиовысотомера местоположение ЛА определяется уже комбинацией угломерного и дальномерного методов измерения координат.

Далномерный метод. Этот метод основан на измерении расстояния D между точками излучения и приема сигнала по времени его распространения между этими точками. В радионавигации дальномеры работают с активным ответным сигналом, излучаемым антенной передатчика ответчика (рис. 4.3, а) при приеме запросного сигнала. Если время распространения сигналов запроса τз, и ответа  τо одинаково, а время формирования ответного сигнала в ответчике пренебрежимо мало, то измеряемая запросчиком (радиодальномером) дальность D = с(τз + τо)/2. В ка​честве ответного может быть использован также и отраженный сигнал, что и делается при измерении дальности РЛС до отражателя или высоты радиовысотомером. Поверхностью положения дальномерной системы является поверхность шара радиусом D. Линиями положения на фиксированной плоскости либо сфере (например, на поверхности Земли) будут окружности, поэтому иногда дальномерные системы называют круговыми. При этом местоположение объекта определяется как точка пересечения двух линий положения. Так как окружности пересекаются в двух точках (рис. 6.3,б), то возникает двузначность отсчета, для исключения которой применяют дополнительные средства ориентирования, точность которых может быть невысокой, но достаточной для достоверного выбора одной из двух точек пересечения. Поскольку измерение времени задержки сигнала может производиться с малыми погрешностями, дальномерные РНС позволяют найти координаты с высокой точностью. Радиодальномерные методы начали применяться позже угломерных. Первые образцы радиодальномеров, основанные на фазовых измерениях временной задержки, были разработаны в СССР под руководством Л. И. Мандельштама, Н. Д. Папалекси и Е. Я. Щеголева в 1935-1937 гг. Импульсный метод измерения дальности был применен в импульсной РЛС, разработанной в 1936-1937гг. под руководством Ю. Б. Кобзарева.

Разностно-дальномерный метод. С помощью приемоиндикатора, расположенного на борту объекта, определяют разность времени приема сигналов от передатчиков двух опорных станций: А и В. Станцию А называют ведущей, так как с помощью ее сигналов осуществляется синхронизация работы ведомой станции В. Измерение разности расстояний, пропорциональной временному сдвигу сигналов от станции А и В, позволяет найти лишь поверхность положения, соответствующую этой разности и имеющую форму гиперболоида. Если приемоиндикатор и станции А и В расположены на поверхности Земли, то измерение ∆D = DB — DA позволяет получить линию положения на земной поверхности в виде гиперболы с ∆D = const. Для двух станций можно построить семейство гипербол с фо​кусами в точках расположения станций А и В. Расстояние между станциями называют базой. Для заданной базы семейство гипербол наносят на карту заранее и оцифровывают. Однако одна пара станций позволяет определить лишь линию положения, на которой расположен объект. Для нахождения его местоположения необходима вторая пара станций (рис. 6.4), база которой d2 должна быть расположена под углом к базе d1 первой пары. Обычно ведущая станция А является общей и синхронизирует работу обеих ведомых станций В1 и В2. Сетка линий положения такой системы образуется двумя семействами пересекающихся гипербол, позволяющих найти местополо​жение приемоиндикатора (ПИ), расположенного на борту объекта.
Точность разностно-дальномерной системы выше точ​ности угломерной и приближается к точности дальномерной. Но основным ее преимуществом является неограничен​ная пропускная способность, так как наземные станции могут обслуживать неограниченное число ПИ, находящихся в пределах дальности действия системы, поскольку на борту определяющегося объекта нет необходимости иметь передатчик, как в дальномерной системе. Следует заметить, что асимптотами гипербол являются прямые линии, проходящие через центр базы каждой пары станций системы. Таким образом, на расстояниях, в несколько раз превы​шающих длину базы, линии положения вырождаются в прямые, в результате чего разностно-дальномерная система может быть использована как угломерная.
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Рис. 6.3. Методы: а – дальномерный с активным ответом; б - по двум дальностям; в – разностно-дальномерный

В зависимости от видов сигналов наземных станций и метода измерения временного сдвига сигналов принимаемых ПИ различают импульсные, фазовые и импульсно-фазовые разностно-дальномерные РНС.

Принцип импульсной разностно-дальномерной системы был предложен советским инженером Э. М. Рубчинским в 1938 г., но широкое распространение такие системы получили лишь к концу второй мировой войны, когда были разработаны методы точного измерения временного положения импульсов. Пе​рвая фазовая разностно-дальномерная система (фазовый зонд) была создана в СССР в 1938 г. В дальнейшем этот принцип был использован в системах «Декка», «Координатор» и др.

Комбинированный угломерно-дальномерный метод. Этот метод позволяет найти местоположение объекта из одной точки. Комбинированный метод обычно применяют в РЛС, которые измеряют наклонную дальность D, азимут а и угол места β. Углом места называют угол между направлением на объект и горизонтальной плоскостью (поверхностью Земли). Азимут отсчитывают от направления север - юг или другого направления, принятого за начальное. Путем пересчета основных координат D, α  и β можно найти также высоту h, горизонтальную дальность Dг и ее проекции на направление север - юг и запад - восток. Определение местоположения объекта из одной точки и с помощью одной станции является большим преимуществом комбинированного метода, который широко исполь​зуется также в радиосистемах ближней навигации.

Рассмотренные методы определения местоположения объекта относительно точек с известными координатами (радионавигационные точки РНТ) с помощью поверхностей и линий положения называют позиционными. Кроме позиционных методов в навигации применяют методы счисления пути интегрированием измеренных скорости (доплеровским или воздушным измерителем) или ускорения (акселерометром), а также обзорно-сравнительные методы, основанные на сравнении телевизионных, радиолокационных и других изображений местности с соответствующими картами. Используют и корреляционно-экстремальные методы навигации, основанные на определении структуры какого-либо физического поля, характерного для данной местности (например, рельефа), и сравнении параметров этого поля с соответствующими параметрами, хранящимися в запоминающем устройстве РНС. Преимуществами этих методов являются автоном​ность, малое влияние помех и отсутствие накапливающихся погрешностей при определении местоположения объекта.
6.3. Классификация радиолокационных и радионавигационных  систем, их тактические и технические характеристики

6.3.1.Радиолокационные станции классифицируют по следующим признакам:

1. происхождению радиосигнала, принимаемого приемником РЛС: активные РЛС (с активным и пассивным ответом), полуактивные и  пасивные РЛС;

2. используемому диапазону радиоволн: РЛС декаметрового, метрового, дециметрового, сантиметрового и миллиметрового диапазонов);

3. виду зондирующего сигнала: РЛС с непрерывным (немодулированным или частотно-модулированным) и импульсным (некогерентным, когерентно-импульсным с большой и малой скважностью, с внутриимульсной частотной или фазовой модуляцией) излучением;

4. числу  применяемых каналов излучения и приема сигналов: одноканальные и многоканальные с частотным или пространственным разделением каналов;

5. числу и виду измеряемых координат: одно-, двух- и трехкоординатные;

6. способу измерения, отображения и съема координат объекта;

7. месту установки РЛС: наземные, корабельные, самолетные, спутниковые;

8. функциональному назначению РЛС: малогабаритные, переносные РЛС, измерения скорости автомобилей, наземные РЛС систем противовоздушной (ПВО)  и противоракетной (ПРО)  обороны. 
Перечислим основные типы наземных, корабельных и самолетных РЛС различного назначения. Основные типы наземных РЛС:
1. обнаружения воздушных целей и наведения на них истребителей;

2. управления воздушным движением (обзорные и диспетчерские);

3. обнаружения и определения координат баллистических ракет (БР) и искусственных спутников Земли (ИСЗ);

4. целеуказания станциям управления зенитной артиллерией и наведения зенитных управляемых ракет (ЗУР);

5. управления зенитной артиллерией и ЗУР;

6. обнаружения минометов;

7. метеорологические;

8. обзора акватории порта;

9. обзора летного поля;

10. обнаружения и определения скорости наземных движущихся объектов.

Основные типы корабельных РЛС:

1. обеспечения кораблевождения;

2. обнаружения надводных объектов и низколетящих
летательных аппаратов, определения их координат;

3. обнаружения и определения координат высоколетящих самолетов;

4. управления ЗУР и зенитной артиллерией;

5. обнаружения и определения координат БР и ИСЗ.
Основные типы самолетных  РЛС:
1. радиолокационные дальномеры;

2. радиовысотомеры;

3. доплеровские измерители путевой скорости и угла сноса самолета;

4. РЛС обнаружения самолетов и предотвращения
столкновений;

5. панорамные РЛС обзора земной поверхности;

6. РЛС бокового обзора (в том числе и с синтезированным раскрывом антенны);

7. РЛС перехвата и прицеливания;

8. РЛС наведения управляемых ракет;

9. радиолокационные взрыватели.

Приведенная классификация включает далеко не все используемые типы РЛС. Однако и перечисленных типов достаточно для характеристики широты и многообразия применения радиолокационных средств.

6.3.2. Радионавигационные системы классифицируются по 
следующим признакам
1. способу определения местоположения объекта: позиционные (угломерные, дальномерные, разностно-дальномерные и комбинированные, использующие счисление пути интегрированием скорости и ускорения, основанные на обзорно-сравнительных методах местоопределения;

2. виду несущего информацию и измеряемого системой параметра радиосигнала: амплитудные, временные, частотные и фазовые);

3. диапазону радиоволн: от декакилометровых, применяемых в сверхдлинноволновых системах, до оптических, используемых в лазерных системах местоопределения;

4. дальности действия систем: космические, глобальные, дальней и ближней навигации;

5. месту расположения опорных станций (РНТ): системы  наземного и космического с использованием ИСЗ в качестве РНТ базирования.

Основные параметры системы составляют ее тактико-техническую характеристику. Тактические и технические требования к РЛС и РНС различны, но основные параметры, составляющие тактико-техническую характеристику системы, могут быть почти одинаковы. Однако при одном и том же названии в характеристики РЛС и РНС вкладывается разный смысл в зависимости от назначения системы. Поэтому целесообразно дать определения основных параметров, составляющих тактико-техническую характеристику.

Тактическими называют характеристики системы, определяющие ее функциональные возможности при, практическом, в том числе и военном, применении.

6.3.3. Основные тактические характеристики

 РЛС и РНС  
К основным тактическим характеристикам РЛС и РНС относят:
1. зону (область) действия или рабочую зону системы,
заданную сектором обзора (поиска) по измеряемым параметрам объекта;

2. время обзора (поиска) заданного сектора или
скорость обзора;

3. определяемые параметры (координаты), их число и точность измерения;

4. разрешающую способность;

5. пропускную способность;

6. помехозащищенность;

7. надежность.

Поскольку эти параметры широко используют для оценки качества функционирования различных систем, следует дать их общие определения, которые в дальнейшем могут быть уточнены применительно к конкретным типам РЛС и РНС.

Зоной действия называют область пространства, в которой система надежно выполняет функции, соответствующие ее назначению. Так, для РЛС обнаружения зоной действия является область пространства, в которой объекты с заданными характеристиками отражения обнаруживаются с вероятностью не меньше заданной.

Для РЛС точного измерения координат и РНС границы рабочей зоны характеризуются допустимыми погрешностями местоопределения объекта при заданном уровне помех.

Почти всегда одним из параметров, определяющих рабочую зону, является дальность действия системы.

Под дальностью действия системы понимают максимальное расстояние, на котором обеспечивается получение заданных показателей системы. Чаще всего максимальная дальность действия системы зависит от допустимой погрешности при измерении координат и параметров движения объектов. Под дальностью действия РЛС обнаружения имеют в виду максимальную дальность, на которой отношение сигнала к шуму еще достаточно для его обнаружения с заданной вероятностью. Иногда зона действия системы ограничена со стороны минимальных значений. В этом случае система характеризуется двумя параметрами: минимальной Dмин и максимальной Dмакс дальностью действия.

Временем обзора (поиска) называют время, необходимое для однократного обзора заданной зоны действия системы. Выбор времени обзора связан с маневренностью наблюдаемых или управляемых объектов, объемом пространства обзора, уровнем сигнала и помех, а также рядом тактических и технических характеристик системы.

Число измеряемых координат, так же как и точность их измерения, определяет возможности системы при ее практическом использовании.

Точность системы характеризуется погрешностями при измерении координат и параметров движения объекта. Причинами погрешностей являются несовершенство применяемого метода измерения и аппаратуры, влияние внешних условий и радиопомех, субъективные качества оператора, если процессы получения и реализации информации не автоматизированы. Требования к точности системы зависят от ее назначения. Неоправданное завышение требований к точности приводит к усложнению системы, снижению ее экономичности, а иногда и надежности функционирования.

Разрешающей способностью системы называют способность раздельного измерения параметров двух или нескольких близко расположенных в пространстве объектов или  раздельного управления ими. Соответственно различают разрешающую способность по дальности и угловым координатам, а также по соответствующим составляющим скорости. Разрешающую способность количественно принято оценивать минимальной разностью значений измеряемых параметров соседних объектов, при которой они воспринимаются системой раздельно. Для ряда РЛС разрешающая способность является основной характеристикой.

В радионавигации обычно находят собственные координаты объекта (единственного для измерителя) и понятие разрешающей способности часто связывают с возможностью разделения сигнала, несущего полезную информацию о месте объекта, с различными паразитными сигналами (отражениями от ионосферы, местных предметов и т. п.), подобными по форме полезному, но достоверной информации об определяемых координатах не содержащими.

Пропускная способность характеризуется числом объектов, обслуживаемых системой одновременно или в единицу времени. Пропускная способность зависит от принципа действия системы и ряда ее тактических и технических параметров и, в частности, рабочей зоны, точности и разрешающей способности. Так, РНС, в которых используется одна линия связи (разностно-дальномерные или угломерные радиомаячного типа), обладают неограниченной пропускной способностью, так как могут одновременно обслуживать любое число объектов.

Пропускная способность дальномерных систем, основанных на принципе запроса и активного ответа (две линии связи), ограничена ответчиком, в котором для формирования ответного сигнала на каждый запрос необходимо некоторое время. В этом случае пропускную способность характеризуют вероятностью обслуживания заданного числа объектов при заданном периоде повторения запросов каждым из объектов, находящихся в рабочей зоне системы.

Помехозащищенность РЛС и РНС - способность надежного выполнения заданных функций в условиях воздействия непреднамеренных и организованных помех. Помехозащищенность определяется скрытностью работы системы и ее помехоустойчивостью.
Под скрытностью системы понимают показатель, характеризующий трудность обнаружения ее работы и измерения основных параметров излучаемого радиосигнала, а следовательно, и создания специально организованных (прицельных) помех. Скрытность обеспечивается применением остронаправленного излучения, использованием шумоподобных сигналов с низким уровнем мощности, изменением основных параметров сигнала во времени.

Количественной оценкой помехоустойчивости РЛС и РНС является отношение сигнала к помехе на входе приемника, при котором погрешность измерения заданного параметра не превосходит допустимой с требуемой вероятностью; для РЛС обнаружения при этом должно обеспечиваться обнаружение сигнала с заданной рпо при допустимых значениях вероятности pлт - ложной тревоги. Требуемая помехоустойчивость достигается рациональным выбором параметров радиосигнала системы, а также характеристик ДНА и устройств приема и обработки сигнала.

Надежность — свойство объекта сохранять во времени в установленных пределах значения параметров, характеризующих способность выполнения требуемых функций в заданных режимах и условиях применения, хранения и транспортировки. Это определение надежности по ГОСТ 27002-82 является универсальным и полностью относится к РЛС и РНС и устройствам, из которых они состоят.

В зависимости от причин, вызывающих отказы в работе системы, различают следующие разновидности надежности:

- аппаратурную, связанную с состоянием аппаратуры;
- программную, обусловленную состоянием программ вычислительных устройств, используемых в системе;

- функциональную, т. е. надежность выполнения отдельных функций, возлагаемых на систему, и, в частности, извлечения и обработки информации. 
В этом смысле помехозащищенность также может быть отнесена к функциональной надежности радиосистемы.

Экономические показатели системы, масса и габариты составляющих ее устройств являются важными параметрами, влияющими на совокупную оценку качества системы.
6.3.4. Основные технические характеристики

К основным техническим характеристикам радиосистемы относятся параметры, непосредственно определяющие ее тактические характеристики. Применительно к РЛС и РНС основными техническими характеристиками являются:

1. метод обзора (поиска) и измерения координат и параметров движения объекта;

2. рабочие частоты, стабильность, мощность, вид модуляции, ширина спектра излучаемых колебаний;

3. форма, ширина, коэффициент направленности антенны;

4. чувствительность и полоса пропускания приемного устройства;

5. вид и параметры устройств отображения и съема информации;

6. габариты и масса устройств, составляющих систему, потребляемая ими энергия от источников питания.

В дальнейшем взаимосвязь тактических и технических характеристик будет рассмотрена для конкретных типов РЛС и РНС. Для начального пояснения такой взаимосвязи, а также взаимодействия элементов, входящих в РЛС, рассмотрим построение РЛС кругового обзора, которые находят широкое применение.
6.4.  Построение и основные характеристики РЛС кругового  обзора

Рассмотрим одноканальную импульсную некогерентную РЛС кругового обзора, структурная схема которой представлена на рис. 6.4, а. Такие станции позволяют обнаруживать цели и определять их дальность D и азимут α в пределах зоны обзора, ограниченной максимальной дальностью РЛС  Dмакс и шириной ДНА в вертикальной плоскости βдна. По азимуту ДНА вращается с постоянной скоростью, осуществляя за время одного оборота Та круговой обзор. Принимаемые отраженные сигналы воспроизводятся на экране электронно-лучевой трубки (ЭЛТ) индикатора кругового обзора (ИКО), развертка которого вращается синхронно с вращением ДНА.

Момент излучения зондирующего импульса антенной (А) соответствует началу линии развертки дальности, а ее азимутальное положение совпадает с положением оси ДНА. Отраженный от цели сигнал после усиления и детектирования в приемнике РЛС модулирует луч ЭЛТ по яркости, подсвечивая точку развертки, соответствующую положению цели. Отраженные сигналы будут приниматься, пока цель остается в пределах ширины αа ДНА по азимуту. Таким образом, протяженность отметки на экране ИКО по азимуту определяется шириной ДНА (если размеры цели малы и ее можно считать точечной), а протяженность по дальности (вдоль линии развертки) - длительностью принимаемого сигнала. Обычно отметки целей Ц1 и Ц2 на экране ИКО имеют вид ярких дужек, вытянутых по азимуту. Протяженность отметок целей непосредственно связана с разрешающей способностью РЛС по дальности и по азимуту (угловая разрешающая способность). 
Блоком, обеспечивающим согласованную во времени работу всех элементов РЛС во времени, является синхронизатор, состоящий из высокостабильного опорного генератора (ОГ), колебания которого заданной частоты и формы (обычно синусоидальной) являются исходными для формирования пусковых импульсов (ФПИ) с необходимой длительностью и частотой повторения Fп, в том числе импульсов запуска модулятора (М) и развертки дальности (РД). Импульсы модулятора определяют длительность τи и частоту повторения Fп высокочастотных импульсов, генерируемых генератором высокой частоты (ГВЧ), обычно магнетронного типа. Через антенный переключатель (АП), блокирующий вход приемника на время τи высокочастотные колебания поступают на антенну А и излучаются ею в направлении цели. По окончании излучения импульса и восстановления чувствительности приемного тракта (время восстановления τв) РЛС готова к приему отраженных сигналов с помощью той же антенны.
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Рис. 6.4. Структурная схема РЛС кругового обзора

Таким образом, длительность зондирующего импульса τи и время восстановления чувствительности приемного тракта τи ограничивают минимальную дальность действия (мертвую зону) РЛС:
Принятый радиосигнал усиливается и детектируется в приемнике РЛС и в виде видеоимпульса, усиленного видеоусилителем (ВУ) в ИКО, поступает на модулирующий электрод (сетку или катод) ЭЛТ. Радиально-круговая развертка ЭЛТ, применяемая в ИКО, формируется с помощью схем развертки по дальности (РД) и по азимуту (РА). Чаще всего в ИКО используют ЭЛТ с электромагнитным отклонением, поэтому для линейного отклонения луча ЭЛТ по радиусу t схемой РД создается линейно нарастающий ток во взаимно перпендикулярных отклоняющих катушках. Вращение линии развертки синхронно с вращением ДНА достигается соответствующей модуляцией амплитуды этого тока с помощью схемы РА, управляемой напряжением от датчика положения антенны (ДПА). Вращение ДНА осуществляется устройством вращения антенны (УВА), которым обычно является электродвигатель с редуктором. Для измерения дальности на экране ИКО формируются метки дальности в виде колец, расстояние между которыми зависит от периода повторения импульсов масштаба, формируемых схемой электронных меток (СЭМ). Здесь же могут быть сформированы метки азимута в виде импульсов, подсвечивающих более ярко развертку через заданные интервалы по азимуту. Видеосигналы приемника с помощью устройства первичной обработки информации (УПОИ) отделяются от помех и после преобразования в цифровую форму кодирующим устройством (КУ) передаются в ЭВМ для вторичной обработки, заключающейся в построении траекторий движения целей.

На примере РЛС кругового обзора легко проследить взаимосвязь ее тактических и технических характеристик. Так, максимальная дальность связана с энергией зондирующего импульса Еи=Риτи, а также с мощностью порогового сигнала Рсмин (чувствительностью приемника) и коэффициентом различимости ИКО, представляющим собой отношение сигнала к шуму, достаточное для его обнаружения на экране индикатора с заданной надежностью.

Разрешающая способность по дальности ограничена шириной спектра зондирующего сигнала и полосой пропускания приемника, а также длительностью развертки дальности индикатора и разрешающей способностью используемой в нем ЭЛТ. Эти же параметры влияют и на точность измерения дальности. Точность и разрешающая способность при измерении угловых координат и, в частности, азимута связаны с шириной ДНА.

В дальнейшем взаимосвязь тактических и технических характеристик РЛС и РНС будет рассмотрена более подробно применительно к изучаемым системам.

Выводы по главе:

1. При активной радиолокации сигнал, принимаемый приемником РЛС, создается в результате отражения (рассеяния) объектом электромагнитных колебаний, излучаемых антенной РЛС и облучающих объект. Сигнал, излучаемый антенной РЛС, называют прямым или зондирующим, а принимаемый приемной антенной РЛС — отраженным или радиолокационным. Таким образом, при активной радиолокации применяют передатчик в составе РЛС и работают с отраженным (рассеянным) сигналом.

2. При полуактивной радиолокации носителем информации также является сигнал, отраженный объектом, но источник облучающих объект радиоволн вынесен относительно приемника РЛС и может действовать независимо от него. Передающее устройство, облучающее цель, может быть расположено, например, на земле или корабле, а приемное, использующее отраженный сигнал,- на ракете, направленной на цель. Возможность обнаружения объектов, не являющихся источниками радиоизлучения, - достоинство активного и полуактивного методов радиолокации.

3. При активной радиолокации с активным ответом применяют сигнал, ретранслируемый (переизлучаемый) специальным приемопередатчиком (ответчиком), установленным на объекте. Приемник ответчика принимает сигнал РЛС, который вызывает генерирование и излучение ответного сигнала. Ответный сигнал может иметь мощность значительно большую, чем отраженный, поэтому применение активного ответа позволяет существенно повысить дальность действия и помехозащищенность системы. Кроме того, ответный сигнал может быть использован для передачи дополнительной информации с объекта (например, бортового номера самолета, его высоты и др.). С помощью ответчика решается и задача опознавания объекта, т. е. отличия «своих» самолетов или кораблей от «чужих». Принцип активного ответа широко применяется в радионавигации и радиоуправлении, например в радиосистемах ближней навигации (РСБН) и системах управления воздушным движением (УВД).

4. В пассивной радиолокации сигналом, принимаемым РЛС, является естественное излучение объектов в радио​диапазоне преимущественно теплового происхождения, по​этому пассивную радиолокацию называют также радио-теплолокацией. Таким образом, в этом случае, так же как и в активной радиолокации, для обнаружения объектов и определения их координат применяют радиосигнал. Однако природа сигнала при этом иная - зондирование (облучение) объекта отсутствует, и поэтому одна РЛС может определить лишь направление (пеленг) на объект, т. е. осуществить радиопеленгование последнего. Поэтому пассивная радиолокация тесно связана с радиопеленгацией - отраслью радионавигации, основанной на использовании методов и средств определения направления на объекты, имеющие источники радиоизлучения.

Вопросы для  самоконтроля:

Вопрос 1. В чем отличие активного и полуактивного методов радиолокации?

Вопрос 2.Что такое радиолокационный сигнал и какую информацию о цели он содержит?

Вопрос 3. Укажите достоинства и недостатки угломерного, дальномерного и разностно-дальномерного методов местоопределения.

Вопрос 4. Какова форма линий положения дальномерных и разностно-дальномерных РНС?

Вопрос 5. Укажите достоинства и недостатки угломерного, дальномерного и разностно-дальномерного методов местоопределения.

Вопрос 6. Какова форма линий положения дальномерных и разностно-дальномерных РНС?

Вопрос 7. Укажите основное преимущество комбинированного угломерно-дальномерного метода местоопределения.

Вопрос 8. По   каким   признакам  классифицируют   радиолокационные и радионавигационные системы?

Методические рекомендации.

Изучив материал главы, ответьте на вопросы. При возникновении трудностей обратитесь к материалам для закрепления знаний в конце пособия. Для углубленного изучения воспользуйтесь литературой:  основной: 1 – 3;  дополнительной: 4 – 6 и  повторите основные определения, приведенные  в конце пособия.

ГЛАВА 7.  ФИЗИЧЕСКИЕ  ОСНОВЫ РАДИОЛОКАЦИОННОГО  ОБНАРУЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ

7.1. Радиолокационные цели и формирование отраженных сигналов

Физически всякий отражающий (рассеивающий) электромагнитные волны объект, называемый в радиолокации целью, является источником вторичного излучения. Если электропроводность, диэлектрическая или магнитная проницаемость среды резко изменяются, то при электромагнитном облучении поверхности раздела сред часть падающей энергии рассеивается, т. е. поверхность раздела становится источником вторичного излучения. Переизлученные и достигающие приемной антенны РЛС радиоволны называются отраженным или радиолокационным сигналом. Вторичное излучение принято разделять на зеркальное отражение, диффузное рассеяние и резонансное излучение в зависимости от характеристик облучаемого объекта, см. Рис. 7.1.
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Рис.7.1. Классификация вторичных излучений

Зеркальное отражение наблюдается при облучении гладких поверхностей, размеры которых много больше длины λи волны облучающих радиоволн, а размеры шероховатостей не превосходят λи/16. В этом случае соблюдается закон зеркального отражения - угол падения равен углу отражения. Свойством диффузного рассеяния обладают большие поверхности с размерами шероховатостей порядка длины волны облучающих радиоволн. Резонансное излучение имеет место при размерах облучаемых объектов, кратных нечетному числу полуволн. В этом случае при определенной ориентации оси объекта относительно вектора поляризации радиоволн облучающего поля наблюдается интенсивное и направленное вторичное излучение, создающее сильный радиолокационный сигнал. Вторичное излучение зависит также от размеров и конфигурации отражающих объектов. Различают малоразмерные (точечные) и распределенные (по объему или поверхности) цели. Малоразмерными считают те цели, размеры которых много меньше элементов разрешения (разрешаемых расстояний) по дальности и угловым координатам. Если РЛС имеет разрешающую способность по дальности ∆Dмин, а угловая разрешающая способность по азимуту и углу места характеризуется разрешаемыми углами ∆αмин, и ∆βмин, то элементом разрешения по дальности будет разрешаемое расстояние ∆Dмин, а по азимуту и углу места - разрешаемые расстояния по азимуту ∆D αмин = D ∆αмин  и углу места ∆D β мин = D ∆βмин , которые определяются угловым разрешением и дальностью D до места расположения объекта. Часто используют понятие элементарного (разрешаемого) объема РЛС, размеры которого ограничены разрешаемыми расстояниями или разрешаемой площадью, если облучается поверхность. Эти понятия необходимы при рассмотрении отражающих свойств распределенной цели.

Под распределенными целями понимают совокупность множества объектов, заполняющих объем или участок поверхности, размеры которых превышают элементы разрешения РЛС (разрешаемый объем или разрешаемую площадь). Такими отражающими объектами являются, например, дождевое облако или участок земной поверхности под самолетом. Отраженный сигнал в этих случаях является результатом сложения сигналов элементарных отражателей, оказавшихся в пределах элемента разрешения РЛС. Формирование отраженного сигнала даже для объектов простой конфигурации представляет собой сложный процесс, зависящий от ряда взаимодействующих факторов, в частности от поляризации волны, облучающей объект. Если падающая волна Е1 содержит горизонтально и вертикально поляризованные компоненты E1г и Elв, то при отражении объектом происходит изменение ее поляризационной структуры волны, 
т. е.        
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где Е2г, Е2в - горизонтально и вертикально поляризованные компоненты отраженной волны; С11, С22 - комплексные коэффициенты, характеризующие прямые; С12, С21 - перекрестные преобразования компонентов падающей волны в соответствующие компоненты отраженной. Модули коэффициентов преобразования характеризуют изменение амплитуды, а аргументы - изменение фазы соответствующих компонентов. Матрицу комплексных коэффициентов отражения 
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 называют поляризационной матрицей рассеяния цели. Она позволяет определить параметры волны, отраженной в направлении РЛС. Однако для измерения параметров отраженного сигнала у приемной антенны РЛС необходимо учесть изменения, которые претерпевает сигнал при его распространении в среде. 
[image: image341.wmf]Отражающие свойства цели необходимо знать при проектировании РЛС, в частности при расчете ее дальности действия. Удобной характеристикой цели в этом случае является ее эффективная площадь рассеяния.

Эффективной площадью рассеяния цели (ЭПР) σц называют площадь поперечного сечения такого воображаемого объекта, который рассеивает всю падающую на него мощность изотропно, т. е. равномерно во все стороны, и при этом создает в месте расположения приемной антенны такой же сигнал, как и реальная цель. Если плотность потока мощности облучающей цель волны РЛС П1, то при ЭПР цели σц ею будет извлечена и изотропно рассеяна мощность Р1 = σц П1. При расстоянии от цели до РЛС равном D плотность потока мощности отраженного сигнала у антенны РЛС
                            П2 =P1 /(4πD2 )= σц П1 /(4πD2 ).                       (7.2)
                                     σц  =4πD2 П2 /П1.                                    (7.3)
 Из этой формулы следует, что ЭПР имеет размерность площади; она не зависит ни от интенсивности облучающей волны, ни от расстояния D, поскольку при увеличении П1 пропорционально меняется П2 и отношение П2/П1 сохраняется неизменным, а при увеличении D это отношение меняется обратно пропорционально D2.

ЭПР можно определить и путем измерения напряженности электрического поля облучающей цель волны E1 и отраженной волны Е2 в месте расположения РЛС:     σц  =4πD2  (E2 /E1)2.                                       (7.4)
При этом считают, что поляризации прямой и отраженной волн совпадают. В общем случае необходимо учитывать поляризационные характеристики антенны РЛС и объекта, а также среды распространения. В этом случае ЭПР записывают в виде матрицы
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где  σ11  =4πD2 П2Г /П1Г ; σ12  =4πD2 П2Г /П1В;
          σ21  =4πD2 П2В /П1Г;   σ22  =4πD2 П2В /П1В.
Интенсивности прямой и отраженной волн, входящие в формулы для ЭПР, могут быть рассчитаны или найдены экспериментально. Расчет возможен лишь для некоторых простейших объектов. Для большинства реальных объектов ЭПР определяется экспериментально. Значения ЭПР реальных объектов имеют очень широкий диапазон — от 10-29 м2 для электрона до 1013 м2 для планеты Венера.
7.2.   Эффективная  площадь  рассеяния простейших  объектов

Простейшими считают объекты, ЭПР которых может быть достаточно просто вычислена аналитически. К ним относятся плоский лист, цилиндр, шар, уголковый и биконический отражатели, полуволновый вибратор, участок диффузно-рассеивающей поверхности, а также некоторые групповые и распределенные цели. Определение ЭПР таких объектов может представлять самостоятельный интерес, а также быть необходимо для вычисления ЭПР объектов сложной конфигурации, которые могут быть представлены совокупностью простейших объектов.

Для нахождения ЭПР участка S хорошо проводящей выпуклой поверхности воспользуемся формулой (5.4), в которой отношение Е2/Е1 можно получить суммированием элементарных полей, создаваемых в месте расположения РЛС отраженными сигналами от элементов поверхности dS. Если расстояние от антенны РЛС до рассматриваемого элемента dS равно D и облучение происходит под углом θ к нормали с напряженностью поля E1, то напряженность поля Е2 в месте расположения РЛС Для малоразмерных целей можно считать, что в пределах цели (поверхности S) значения D и E1 меняются мало.
 ЭПР плоской хорошо проводящей пластины. Если металлический лист, размеры которого а и b много больше λи, но много меньше D, расположен перпендикулярно направлению облучения, то выражение (7.3) принимает вид 
σц  =4πD2 П2 /П1= 
[image: image343.wmf] 

cos

)

4

(

4

2

2

ò

¶

-

s

и

и

s

d

j

учз

q

l

p

l

p

= 4πS2/ λи2                   (7.6)

При нормальном облучении идеально проводящий лист зеркально отражает всю падающую энергию в направлении РЛС, что и обеспечивает большую ЭПР по сравнению с площадью листа. При λи =10см лист площадью S= 1 м2 имеет при облучении по нормали σц = 1256 м2, что в несколько раз превышает ЭПР большого самолета.

Однако даже при небольшом отклонении направления облучения от нормали ЭПР плоского листа резко падает. Предположим, что направление облучения отклонено от нормали в горизонтальной плоскости на угол θ = α. Рассматривая лист как плоскую синфазную антенну с диаграммой направленности, описываемой функцией Е(х) =Em (sinx)/x ,  выражение для ЭПР можно записать в виде 
σц = 
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где S=ab; x = 
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 Зависимость ЭПР от угла облучения называют диаграммой рассеяния  цели. Плоский лист имеет диаграмму рассеяния, описываемую функцией вида (sinx/x)2.

При больших отношениях размера листа к длине волны диаграмма рассеяния будет очень острой, т. е. при увеличении α значение ЭПР листа резко меняется в соответствии с функцией σц , снижаясь в некоторых направлениях до нуля.

Для ряда применений желательно сохранение большого значения ЭПР в широком диапазоне изменения углов облучения. Это необходимо, например, при использовании отражателей в качестве пассивных радиомаяков. Таким свойством обладает уголковый отражатель.

ЭПР уголкового отражателя. Уголковый отражатель состоит из трех взаимно перпендикулярных металлических листов, он обладает свойством отражения радиоволн в сторону облучающей РЛС, что объясняется трехкратным отражением от стенок отражателя, которое испытывает волна, если направление облучения находится вблизи оси симметрии (в пределах телесного угла 45°) уголкового отражателя. Формула для расчета ЭПР уголкового отражателя:

                           σуо = 
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При а=1 м и λи =10см ЭПР уголкового отражателя σуо = 419 м2. Таким образом, ЭПР уголкового отражателя несколько меньше ЭПР плоской пластины с размерами a = b=l м. Однако уголковый отражатель сохраняет большое значение ЭПР в достаточно широком секторе, тогда как ЭПР пластины резко уменьшается при незначительных отклонениях направления облучения от нормали. 
В качестве пассивных радиолокационных маяков на море используют также биконические отражатели, составленные из двух одинаковых металлических конусов. Если угол между образующими конусов равен 90°, то луч после двукратного отражения от поверхности конусов направляется в сторону РЛС, что и обеспечивает большое значение ЭПР. Достоинством биконического отражателя является равномерная диаграмма рассеяния в плоскости, перпендикулярной его оси. 
 ЭПР шара. Для определения ЭПР большого (радиуса по сравнению с λи) шара с идеально проводящей гладкой поверхностью можно воспользоваться формулой (5.3).                              σш  =4π rш2                      (7.10)
  Таким образом, ЭПР шара равна его площади поперечного сечения независимо от длины волны и направления облучения:

Благодаря этому свойству большой шар с хорошо проводящей поверхностью применяют в качестве эталона при экспериментальном измерении ЭПР реальных объектов путем сравнения интенсивности отраженных сигналов. При уменьшении отношения радиуса шара к длине волны до значений rш /λи ≤2  у функции σш/π rш2  появляется ряд резонансных максимумов и минимумов, т. е. шар начинает вести себя как вибратор. При диаметре шара, близком к λи/2, ЭПР шара в четыре раза превышает площадь его поперечного сечения. Для малого шара rш ≤λи /(2π)  ЭПР определяется дифракционной формулой Рэлея 
                              σш  =4,4 104 rш6 / λи4                                          (7.11)

и характеризуется сильной   зависимостью от длины волны облучающих радиоволн. Этот случай имеет место, например, при отражении радиоволн от капелек дождя и тумана. С учетом значения  диэлектрической проницаемости воды (ε = 80) ЭПР дождевых капель  σк  =306 dк6 / λи4   где dк - диаметр капель.
7.3. Эффективная  площадь  рассеяния объектов

Часто на практике необходимо определить результирующий отраженный сигнал, создаваемый несколькими объектами или множеством элементарных отражателей, распределенных на поверхности или в объеме, облучаемыми зондирующими сигналами РЛС. Так, на экране индикатора самолетной РЛС обзора земной поверхности изображение создается при модуляции луча ЭЛТ по яркости сигналами, отраженными от соответствующих участков поверхности Земли или разрешаемого объема, участвующего в формировании результирующего сигнала на входе приемника. Для импульсной РЛС с длительностью зондирующего импульса τи, шириной ДНА в горизонтальной и в вертикальной плоскости  на расстоянии  D>> τи c/2 разрешаемый объем V0 будет равен объему  цилиндра с высотой h= τи c/2 и площадью основания s=πab  V0 =h s.

Если  в единице объема пространства содержится n1 случайным образом расположенных отражателей с одинаковой ЭПР, равной σЦ, то среднее статистическое значение ЭПР всех отражателей в разрешаемом объеме   σцо = σЦ n V0.
                                                                   (7.12)

В случае дождя σц  есть ЭПР дождевой капли умноженное на число вибраторов в единице объема n1 и связано с интенсивностью дождя I (мм/ч). Для упрощения расчетов можно воспользоваться удельной ЭПР на единицу объема σцо = σЦ n1 (м-1), которую можно рассчитать по формулам 

σо  =6 10-14 I1.6 λи-4   
(для дождя);                                      (7.13)

σо  =6 10-13 I2 λи-4   
(для снега).                                                  (7.14)

При расчете отраженных сигналов от облака дипольных отражателей (металлизированных лент) также применяют удельную ЭПР, которая при произвольной ориентации в пространстве диполей длиной λи/2

σvо  =0,11 λи2   n1.
/м2 /.                                                               (7.15)

Случайные флуктуации ЭПР целей, вызванные изменениями взаимного положения РЛС и цели, а в случае групповых и распределенных целей — и изменениями взаимного положения элементарных отражателей, приводят к флуктуации отраженных сигналов. Достаточно полно статистические свойства сигналов и ЭПР целей могут быть описаны ПВ и спектром (функцией корреляции) флуктуации.

Известно, что ЭПР множества элементарных отражателей описывается экспоненциальным законом распределения.  Спектральные характеристики сигналов, отраженных сложными и распределенными объектами, состоящими из многих отражателей, определяются относительной скоростью цели и РЛС, взаимным перемещением элементарных отражателей и изменением состава отражателей (их числа и ЭПР) при сканировании (перемещении) ДНА. В случае сложных целей (корабль, самолет и др.) результирующий отраженный сигнал формируется путем суммирования отражений от отдельных участков поверхности (в основном «блестящих» точек), которые можно считать элементарными отражателями. При большой относительной скорости перемещения РЛС и цели ширину спектра отраженного сигнала можно считать равной разности доплеровских приращений частот для крайних элементов цели. Так, если угловая ширина цели θц, а курсовой угол ее середины (угол между вектором относительной скорости V и направлением на цель) равен α, то ширина спектра отраженного сигнала при небольших θц  ∆F=2Vθц sin α /λи .       
 (7.16)  
Зная ширину спектра можно рассчитать и время корреляции сигнала τ = l/∆F, характеризующее быстроту флуктуации. Из формулы (7.16) следует, что скорость флуктуации связана с относительной скоростью перемещения, курсом и размерами цели, что может быть использовано для опознавания вида цели по характеру флуктуации отраженного сигнала. Ширина спектра зависит также от угловых перемещений элементарных отражателей относительно центра масс цели. Так, при рыскании и кренах самолета в спектре флуктуации сигнала появляются частоты до сотен герц.

Флуктуации фазового фронта отраженной волны приводят к погрешностям при определении пеленга цели. Такие флуктуации неизбежны при радиолокационном пеленговании сложных объектов, положение центра отражения которых непрерывно меняется из-за взаимного перемещения РЛС и цели, изменения ракурса элементарных отражателей и их состава. Опыт показывает, что средне-квадратическая погрешность отклонения угла прихода радиолокационного сигнала реальной цели с видимым линейным размером dц на расстоянии D от РЛС σα=dц/4D.                    (7.17)
Флуктуации фазового фронта отраженной волны называют угловыми шумами цели. Их спектр для реальных целей лежит в области низких частот от 0 до 5 Гц и имеет ширину около долей герц. Спектр флуктуации нужно знать при проектировании РЛС с автоматическим сопровождением цели по угловым координатам. Статистические характеристики ЭПР целей и отраженных сигналов необходимы при расчете дальности действия РЛС, точности измерения координат, а также при проектировании устройства обработки сигналов РЛС. Ориентировочные расчеты проводят при экспоненциальном законе распределения ЭПР целей. При оценке дальности действия РЛС используют среднее значение ЭПР цели, которое получают усреднением значений ЭПР для различных направлений облучения цели. В табл. 7.1 приведены средние значения ЭПР для реальных объектов /2/.                                                                               Таблица 7.1

ЭПР для реальных объектов радиолокационного наблюдения 

	Тип цели
	Среднее значение ЭПР , м2

	Большое транспортное судно, крейсер
	(10 - 15) 103

	Траулер
	750

	Подводная лодка в надводном положении
	140

	Бомбардировщик, транспортный самолет
	10 - 50

	Истребитель
	3 - 5

	Рубка подводной лодки
	1

	Головная часть баллистической ракеты
	10-3 - 1

	Человек
	0.8


На практике иногда возникает необходимость искусственного увеличения или уменьшения ЭПР реальных объектов. Так, для облегчения поиска спасательных лодок и плотов на них устанавливают уголковые отражатели, резко увеличивающие дальность радиолокационного обнаружения. В других случаях для уменьшения обнаруживаемости ракет, ЛА и кораблей стремятся снизить их ЭПР рациональным выбором конфигурации поверхности и применением защитных покрытий, уменьшающих отражение радиоволн.
Выводы по главе:

1. Спектральные характеристики сигналов, отраженных сложными и распределенными объектами, состоящими из многих отражателей, определяются относительной скоростью цели и РЛС, взаимным перемещением элементарных отражателей и изменением состава отражателей  при сканировании (перемещении) ДНА. В случае сложных целей (корабль, самолет и др.) результирующий отраженный сигнал формируется путем суммирования отражений от отдельных участков поверхности, которые можно считать элементарными отражателями.

2. Статистические характеристики ЭПР целей и отраженных сигналов необходимы при расчете дальности действия РЛС, точности измерения координат, а также при проектировании устройства обработки сигналов РЛС. Ориентировочные расчеты проводят при экспоненциальном законе распределения ЭПР целей. При оценке дальности действия РЛС используют среднее значение ЭПР цели, которое получают усреднением значений ЭПР для различных направлений облучения цели.
Вопросы для  самоконтроля:

Вопрос 1. Каковы причины вторичного излучения различных радиолокационных целей?

Вопрос 2. Что характеризует поляризационная матрица рассеяния цели?

Вопрос 3. Дайте определение ЭПР цели и приведите общую формулу для ее расчета.

Вопрос 4. Почему диаграмма рассеяния уголкового отражателя значительно шире, чем плоского листа?

Вопрос 5. При каких условиях площадь поперечного сечения шара можно считать равной его ЭПР?

Вопрос 6. Что такое разрешаемый объем и разрешаемая площадь? В каких случаях их используют?
Методические рекомендации.

Изучив материал главы, ответьте на вопросы. При возникновении трудностей обратитесь к материалам для закрепления знаний в конце пособия. Для углубленного изучения воспользуйтесь литературой:  основной: 1 – 3;  дополнительной: 4 – 6 и  повторите основные определения, приведенные  в конце пособия.

ГЛАВА 8. ДАЛЬНОСТЬ ДЕЙСТВИЯ РАДИОСИСТЕМ

8.1. Дальность действия радиолиний

Дальность действия является одной из важнейших характеристик большинства радиосистем. Под дальностью действия понимают максимальное расстояние  Dмакс, на котором принимаемый сигнал достигает минимально допустимого (порогового) уровня Рсмин, еще достаточного для выполнения системой основных функций с качественными показателями не хуже заданных. 

Радиолиния с активным ответом. Радиолиния с активным ответом (рис. 4.3 а) состоит из двух радиолиний связи: линии запроса и линии ответа. Для каждой из них можно найти максимальную дальность действия по формуле 
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где  G - коэффициент усиления антенн на излучение и прием, для запросчика и ответчика, соответственно;-
Pи – мощность излучения запросчиком и ответчиком соответственно;
Pс мин – чувствительность приемника запросчика и ответчика соответственно;

λi – длинна волы излучения соответственно запросчика и ответчика.
Результирующая дальность действия системы определяется радиолинией с меньшей дальностью действия. Стремятся сделать каналы запроса и ответа равнонадежными, а систему — сбалансированной, т. е. обеспечить Dз макс = Dо макс
Если в запросчике и ответчике для передачи и приема используют одну антенну, а частоты запросного и ответного сигналов близки, размеры антенн одинаковы, следовательно условие баланса системы:

                                                Pиз / Pсз мин = Pио / Pсо мин             
    (8.3)

Радиолиния с пассивным ответом. В этом случае ответный сигнал создается при рассеянии радиоволн облучаемым объектом с ЭПР σц, а запросчиком является передатчик РЛС или радиовысотомера. Предположим, что РЛС излучает зондирующий сигнал мощностью Ри, коэффициент усиления ее передающей антенны Gи, приемной Gп, эффективная площадь Ап = Gп λ 2и /(4π), чувствительность приемника Pс мин. При расстоянии от РЛС до цели D плотность потока мощности у цели
По определению ЭПР, вся эта мощность рассеивается целью изотропно; следовательно, плотность потока мощности у антенны РЛС на расстоянии D от цели П1 = Ри Gи / (4π D2), а мощность, перехватываемая целью  P1 = П1  σц = Ри Gи  σц / (4π D2) .По определению ЭПР, вся эта мощность рассеивается целью изотропно; следовательно, плотность потока мощности у антенны РЛС на расстоянии В  от цели

П2 =P1 / (4π D2)= П1  σц / (4π D2)= Ри Gи  σц / (4π )2 D4 ,

а мощность сигнала в антенне РЛС

Pc = П2 Ап= Ри Gи  σц Ап / (4π )2 D4  = Ри Gи  Gп σц λи 2 / (4π )3 D4
При увеличении дальности D мощность сигнала Рс падает, достигая порогового уровня  Pс мин при 

[image: image349.wmf]4

мин

 

3

2

макс

 

)

4

(

с

ц

и

п

и

и

P

G

G

P

D

p

s

l

=

,                                                           (8.4)
Это выражение называют основным уравнением радиолокации или уравнением дальности РЛС в свободном пространстве. Оно отражает связь дальности действия РЛС с ее основными параметрами и ЭПР цели.

Параметры Pс мин и σц имеют статистический характер и зависят от многих факторов. В основном уравнении не учитываются потери при распространении сигнала, потери в антенно-фидерном и других устройствах РЛС при формировании, приеме и обработке сигнала. 
8.2. Обобщенное уравнение дальности радиолокационного  

наблюдения в  свободном пространстве

При расчете дальности радиолокационного наблюдения определенной цели используют среднее значение ее ЭПР (σц = 
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), а возможные флуктуации ЭПР учитывают при выборе модели принимаемого сигнала (видом флуктуации его амплитуды и фазы). Таким образом, для определения порогового сигнала Рсмин в уравнении (6.4) нужно знать характеристики сигнала и помех, заданные значения веро​ятности правильного обнаружения рпо и вероятности ложной тревоги pлт . При этом структура и характеристики приемни​ка, устройств обработки и регистрации сигнала выбирают так, чтобы свести Рсмин к возможно низкому уровню, обеспечивающему максимальную дальность действия РЛС.

Рассчитаем Рсмин при воздействии помехи с равномер​ной спектральной плотностью N0.

Вероятность правильного обнаружения рпо и вероят​ность ложной тревоги рлт зависят от отношения сигнала к шуму на входе порогового устройства (параметра обнаружения q=Umc/σш) и выбранного порога, значение которого зависит от выбранного критерия обнаружения.

В радиолокации используют критерий Неймана-Пир​сона, в соответствии с которым оптимальный приемник должен обеспечивать получение наибольшего значения рпо при заданном значении рлт. Нахождение минимального значения q = qмин при котором рпо еще не меньше заданного (рпо)зад, а вероятность ложной тревоги pлт не превышает допустимой, осуществляют с помощью характеристик обнаружения pno=f(q), представленных на рис. 3.6.

Для импульсной РЛС с зондирующим импульсом длительностью τи и точечной цели сигнал на входе приемника также имеет длительность τи, и при мощности сигнала Рс его энергия Eс = Рс τи.

Если амплитуда напряжения сигнала Umc, то при входном сопротивлении, равном 1 Ом, энергия сигнала Ec = Umc2 τи /2. Тогда параметр обнаружения                   
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Представив мощность порогового сигнала Рсмин, входящую в основное уравнение радиолокации (6.4), через параметр обнаружения Рсмин =qмин2  N0 /(2 τи),  можно при расчете мак​симальной дальности действия РЛС непосредственно ис​пользовать характеристики обнаружения. Отклонения ха​рактеристик приемника от оптимальных учитывают путем введения коэффициента потерь Lп > 1, который показывает, во сколько раз (на сколько децибел) следует увеличить мощность сигнала в реальной системе, чтобы обеспечить заданные параметры обнаружения. Таким образом, с уче​том потерь выражение (6.4) принимает вид
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Уравнение дальности в этой форме называют обоб​щенным уравнением дальности или обобщенным уравнением радиолокации.

В том случае, когда источником помех являются шумы антенны мощностью РшА и собственные шумы приемника с приведенной к входу мощностью Ршп, полная мощность шумов на входе приемника 

Рш = РшА + Ршп. . Если ширина полосы пропускания приемного тракта ∆f, а тем​пература антенны ТА, то 

РшА = k TА ∆f,   где k= 1,38  10-23 Дж/К - постоянная Больцмана.

Обычно спектральную плотность шума N0 представ​ляют через шумовую температуру Tш=TA + T0(kш - l), где kш = l + Pшn/PшА, — коэффициент шума приемника; Т0 = = 290 К. Таким образом,

Рш = k TА ∆f + k T0 ∆f (kш – l) = k ∆f[TA + T0(kш - l)] = k ∆fTш .

Считая  спектр   шума   равномерным   в   полосе   ∆f, N0 = РШ/∆f = = k Tш, найдем
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Коэффициент потерь Lп может быть представлен произведением элементарных коэффициентов потерь, учитывающих   потери,   вызванные   затуханием сигнала в антенно-фидерном устройстве, несогласован​ностью АЧХ приемника со спектром сигнала, детектирова​нием, нестабильностью частоты гетеродина приемника, сканированием ДНА и другими причинами.

Часто уравнение (8.6) представляют в логарифмической форме и все величины, в том числе и коэффициенты потерь, подставляют в децибелах, заменяя умножение параметров их суммированием, а деление — вычитанием. Анализируя уравнение (8.6), видим, что для увеличения Dмакс, например, в два раза, нужно увеличить энергию импульса в 16 раз, что соответствует 12 дБ. То же относится и к другим парамет​рам, входящим в формулы для первой степени.

В импульсных РЛС при передаче и приеме используют одну и ту же антенну, поэтому Gи = Gп = G. В результате формула принимает вид
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Следовательно, увеличения Dмакс в два раза можно достигнуть путем четырехкратного увеличения коэффициента усиления антенны. Следует подчеркнуть, что расчет Dмакс для реальных условий работы РЛС представляет собой сложную задачу. Кроме рассмотренных источников потерь должны быть учтены потери при распространении сигнала, а также влияние отражений от земной поверхности.
8.3. Погрешности  измерения радионавигационного параметра
Точность измерения координат и параметров движения объекта является важнейшей характеристикой радиолокационных и радионавигационных систем. Она определяется погрешностями измерений радионавигационного параметра (РНП) — параметра радиосигнала, несущего информацию о координате или скорости объекта.

В дальномерных и разностно-далъномерных системах измеряемым параметром может быть временной, частотный или фазовый сдвиг колебаний принимаемого сигнала относительно опорного, формируемого в системе. Соответственно измеряемому параметру различают импульсные, частотные и фазовые системы. В угломерных системах РНП является угол между направлением на объект и опорным направлением, а в системах измерения скорости — доплеровское смещение частоты принимаемых колебаний относительно частоты опорных.

Ранее рассмотрены алгоритмы оптимальных измерителей, обеспечивающих наивысшую (потенциальную) точность определения перечисленных параметров сигнала, ограниченную собственными шумами приемника измерителя. Однако в реальных условиях работы РЛС и РНС потенциальная точность практически недостижима из-за несовершенства метода измерений, его технической реализации и условий эксплуатации. Различают методические, инструментальные (аппаратурные) погрешности, а также погрешности, обусловленные условиями эксплуатации системы.

К методическим относятся погрешности, обусловленные допущениями и приближениями при обосновании принципа действия системы и расчете ее характеристик, к инструментальным — погрешности, непосредственно связанные с техническим исполнением измерителя.

Методические и инструментальные погрешности можно уменьшить путем:

- повышения качества проектирования при использовании более совершенных моделей, применении ЭВМ для моделирования и расчета, переходе от аналоговых к цифровым методам обработки;

- максимального привлечения априорной информации
о характеристиках сигналов и помех;

- совместной обработки (комплексирования) данных
различных датчиков информации.

Погрешности, вызванные изменениями условий эксплуатации систем, разнообразны по происхождению. Источниками этих погрешностей являются внешние помехи, изменяющиеся условия распространения радиоволн, вибрации аппаратуры, колебания температуры, влажности, напряжения питания и т. д.

Для уменьшения влияния перечисленных факторов при создании системы должны быть выбраны рациональные схемотехнические и конструктивные решения, размещение аппаратуры должно производиться с их учетом. Кроме того, необходимо предусмотреть возможность периодической проверки и калибровки параметров аппаратуры в процессе эксплуатации.

По характеру проявления погрешности подразделяют на систематические и случайные.

Систематические погрешности постоянны от измерения к измерению или медленно меняются во времени по определенному закону; они могут быть исключены или сведены к допустимому минимуму при калибровке системы.

Случайные погрешности полностью неустранимы, но рациональным построением системы могут быть снижены до приемлемого уровня. Обычно погрешность, так же как и измеряемый параметр, является функцией времени

Исчерпывающее статистическое описание ε(t) содержится в многомерных ПВ или в функционале ПВ, однако на практике чаще используют лишь среднее mε(t) и дисперсию Dε(t).

Когда погрешность ε(t) соответствует эргодическому случайному процессу, статистическое усреднение при вычислении показателей точности mε(t) и Dε(t).заменяют усреднением по времени, а вместо корреляционной функции погрешности находят ее спектральную плотность 
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Математическое ожидание погрешности mε(t) называмое смещением, дает систематическую составляющую погрешности, которую рациональным проектированием и эксплуатацией системы можно сделать много меньше случайной составляющей, т.е.  mε(t) < 
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Для характеристики точности измерителя используют средний квадрат погрешности 
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Эти показатели определяют точность системы лишь в среднем и не позволяют судить о том, сколь часто возможны погрешности, превышающие их усредненные значения. Поэтому точность зависит также от вероятности p(|ε|≤εдоп) того, что погрешность не превысит допустимого значения εдоп. В связи с большим числом разнообразных причин, влияющих на измерение РНП, можно считать, что погрешность измерений, согласно центральной предельной теореме, имеет нормальное распределение и вероятность -Р(|ε|< εдоп) полностью задается значениями
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и σε Так, вероятность того, что погрешность несмещенных измерений не превысит σε равна 0,683. Часто точность характеризуют максимальной погрешностью, равной 2 σε и соответствующей вероятности Р(|ε|< 2 σε) = 0,95, и ее предельным значением З σε при вероятности Р() = 0,997. В последнем случае только 0,3% измерений имеют погрешность, превышающую З σε. В радионавигации широко применяют позиционный метод определения положения объекта в пространстве, точность которого зависит от погрешностей фиксации поверхностей и линий положения.
8.4. Поиск сигналов по угловым координатам, дальности и скорости

Поиск сигналов в радиолокационных и радионавигационных системах предшествует режиму точного измерения их параметров, несущих информацию о координатах и скорости объектов. Для РНС обычно заранее известно расположение опорных станций (радиомаяков) системы, поэтому на борту объекта, определяющего свое место, как правило, нет необходимости выяснять, присутствует ли сигнал того или иного маяка, в результате поиск сводится к грубому измерению РНП. Эта особенность отличает поиск сигналов в РНС от поиска сигналов радиолокационной цели, о наличии которой в зоне обзора в большинстве практических случаев заранее не известно. В связи с этим целесообразно сначала рассмотреть более общий случай РЛС, осуществляющей поиск сигнала в рабочей зоне, называемой в радиолокации зоной или сектором обзора.

Размеры рабочей зоны определяются предельными значениями измеряемых координат и скорости объекта, т.е. дальности (Dмин - Dмакс), азимута (αмин – α макс), угла места (βмин – β макс) и радиальной скорости (vгмин - vгмакс). Протяженность каждого из этих интервалов удобно представить числом содержащихся в нем элементов разрешения по дальности, азимуту, углу места и радиальной скорости.  В процессе обзора осуществляется проверка наличия цели в каждом из элементов разрешения, причем последовательность проверки задается методом (программой) обзора, выбор которого зависит от назначения РЛС. Станции обнаружения работают в режиме непрерывного обзора, в процессе которого производится не только обнаружение, но и измерение координат обнаруженных целей. В станциях точного измерения координат обзор прекращается при обнаружении цели, после чего станция переводится в режим точного измерения координат цели.

При выборе способа обзора РЛС учитывают размеры ее рабочей зоны, определяемые координаты и точность их измерения, разрешающую способность станции по дальности, скорости и угловым координатам, требуемое время обзора рабочей зоны, вероятность появления цели в различных участках рабочей зоны, затраты при техической реализации того или иного способа, его эксплуатационную надежность.

Основными параметрами, характеризующими эффективность выбранного метода обзора, являются среднее время до обнаружения цели и среднее время между соседними ложными обнаружениями (средняя частота ложных тревог).

Обзор элементов рабочей зоны РЛС может производиться последовательно во времени (последовательный обзор) или одновременно (параллельный или одновременный обзор). Применяется также комбинированный параллельно-последовательный метод обзора. При параллельном обзоре обработку сигналов осуществляют одновременно во всех элементах разрешения зоны обзора, поэтому обнаружение цели происходит сразу при ее появлении в зоне обзора РЛС. Однако малое время обзора при параллельном способе достигается существенным усложнением оборудования, поэтому при допустимом времени обзора рабочей зоны РЛС используют и более простые в реализации методы последовательного и параллельно-последовательного обзора.

Обзор рабочей зоны по дальности происходит в процессе распространения сигнала до цели и обратно. При расположении цели на максимальной дальности Dмакс время от излучения до приема отраженного сигнала τDмакс =2 Dмакс /с. За это время происходит просмотр всех элементов разрешения по дальности при определенном положении ДНА станции. Обработка сигналов, соответствующих всем ND элементам разрешения, за время τDмакс требует создания сложной ND -канальной системы обработки, что не всегда целесообразно, поэтому чаще используют значительно меньшее число каналов обработки k<ND. Такая параллельно-последовательная обработка сигналов связана с энергетическими потерями, поскольку время накопления в каждом из k перестраиваемых каналов уменьшается в ND/k раз по сравнению с временем накопления в каналах при одновременной обработке в ND каналах. Таким образом, снижение аппаратурных затрат приводит к ухудшению качественных показателей системы, и при ее проектировании задача состоит в отыскании наилучшего решения с учетом всех существенных факторов.

Обзор рабочей зоны по радиальной скорости необходим, если ширина спектра сигнала ∆fи, меньше диапазона возможных изменений доплеровского смещения частоты:Fvмакс –Fvмин =2(Vrмакс –Vrмин )/λи >∆fи
При этом в системе обработки сигнала должно быть предусмотрено Nv частотных каналов (фильтров) (при одновременной обработке) или один перестраиваемый в диапазоне Fv мик — Fv макс фильтр с полосой пропускания не более заданного разрешаемого интервала по частоте ∆Fvмин (при последовательной обработке). Последовательный обзор по скорости также связан с энергетическими потерями и может быть использован при сильных сигналах, например в системах с активным ответом.

Обзор рабочей зоны по угловым координатам также может быть параллельным, последовательным или параллельно-последовательным. При параллельном обзоре РЛС должна иметь Nαβ = Nα Nβ угловых каналов, т. е. Nαβ -лучевую ДНА, перекрывающую всю зону обзора с соответствующим числом приемных каналов. Если заданный сектор обзора не очень широк, то при излучении может быть использована однолучевая ДНА, перекрывающая весь сектор.

Если заданы широкий сектор обзора и высокая разрешающая способность по угловым координатам, то число лучей и каналов обработки становится слишком большим, а система — трудноосуществимой. В этом случае применяют последовательный одноканальный (или параллельно-последовательный) метод обзора со сканированием (развертыванием) луча по всей зоне обзора. Последовательный обзор проще и дешевле реализуется, однако не всегда приемлем из-за низкой скорости поступления информации, поскольку скорость обзора ограничена временем τDмакс =2 Dмакс /с, в течение которого ДНА должна быть направлена на объект для того, чтобы принять хотя бы один отраженный целью сигнал. Таким образом, время однократного обзора всей зоны обзора не может быть меньше T0 ≥ τDмакс  Nαβ..  Для обнаружения слабых сигналов (например, от целей, расположенных на расстояниях, близких к Dмакс) требуется их накопление, что ведет к снижению скорости обзора. Если в импульсной РЛС для обнаружения цели необходимо накопление .N импульсов, то время обзора возрастает в N раз, поскольку период повторения излучаемых импульсов Тп задан условием однозначного измерения дальности Tn ≥ τDмакс  
Выводы по главе:

Основными параметрами, характеризующими эффективность выбранного метода обзора, являются среднее время до обнаружения цели и среднее время между соседними ложными обнаружениями (средняя частота ложных тревог).

Обзор элементов рабочей зоны РЛС может производиться последовательно во времени (последовательный обзор) или одновременно (параллельный или одновременный обзор). Применяется также комбинированный параллельно-последовательный метод обзора. При параллельном обзоре обработку сигналов осуществляют одновременно во всех элементах разрешения зоны обзора, поэтому обнаружение цели происходит сразу при ее появлении в зоне обзора РЛС. Однако малое время обзора при параллельном способе достигается существенным усложнением оборудования, поэтому при допустимом времени обзора рабочей зоны РЛС используют и более простые в реализации методы последовательного и параллельно-последовательного обзора.  Эти ограничения могут быть ослаблены при переходе от равномерного обзора к программируемому на основе априорных данных (например, о вероятности появления цели на том или ином направлении) или к адаптивному. При адаптивном последовательном обзоре на основе результатов анализа на предшествующих этапах изменяется очередность, время анализа различных элементов рабочей зоны или энергия, излучаемая в том или другом направлении. Управление параметрами обзора осуществляется специальным устройством анализа, выявляющим направления наиболее вероятного наличия цели. При параллельном обзоре адаптация сводится к автоматическому увеличению энергии излучения РЛС, если при работе в нормальном (дежурном) режиме появилось подозрение на наличие цели в рабочей зоне РЛС.

Вопросы для  самоконтроля:
Вопрос 1. Назовите   основные   характеристики   РЛС,   влияющие   на выбор способа обзора заданной рабочей зоны. 
Какие параметры характеризуют эффективность выбранного метода обзора?

Вопрос 2. В чем отличие винтового и спирального методов последо​вательного обзора пространства?

Вопрос 3. В чем отличие параллельного, последовательного и параллельно-последовательного методов обзора? 
Каковы пути снижения времени обзора заданной рабочей зоны РЛС?

Вопрос 4. В чем суть управляемого по программе и адаптивного способа обзора? 
Методические рекомендации.

Изучив материал главы, ответьте на вопросы. При возникновении трудностей обратитесь к материалам для закрепления знаний в конце пособия. Для углубленного изучения воспользуйтесь литературой:  основной: 1 – 2;  дополнительной: 4 – 6 и  повторите основные определения, приведенные  в конце пособия.
ГЛАВА 9.  МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 


9.1.  Методы измерения рассстояния
Измерение времени запаздывания производят в пределах априорного интервала ∆τз, вырабатываемого устройством поиска, и рассматривают как статистическую задачу измерения параметра τ при определенных ограничениях, накладываемых на модели сигналов и помех. Сигналы, применяемые в РНС, представляют собой периодические последовательности радиоимпульсов, интенсивность которых за время радионавигационного сеанса практически не меняется. Продолжительность интервала наблюдения позволяет найти число п периодов сигнала, используемых для измерения радионавигационного параметра. Если предположить, что измеряемый параметр τ сохраняет свое значение в продолжение всего времени наблюдения, то в качестве модели сигнала можно принять периодическую последовательность когерентных радиоимпульсов с постоянным временем запаздывания и неизвестной начальной фазой. В общем случае период сигнала содержит N элементарных радиоимпульсов. Далее ограничимся рассмотрением задачи измерения τ для модели сигнала в виде периодической последовательности одиночных (N= l) радиоимпульсов при действии аддитивного нормального белого шума. Для когерентной последовательности радиоимпульсов со случайной фазой функцию правдоподобия можно представить в виде
W(y(t)/τ) = kI0(2Z(τ)/N0),
                                           (9.1)
где Z(τ) = огиб 
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- огибающая суммы реализаций смеси сигнала с шумом на выходе фильтра, согласованного с одиночным радиоимпульсом; k — коэффициент, не зависящий от τ. 
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Рис. 9.1. Структурные схемы измерителей, где СФ — фильтр, согласованный с одиночным радиоимпульсом; Д — детектор огибающей; ДЦ— дифференцирующая цепь; БО — блок оценки; ∑н —накапливающий сумматор.
Оценка по максимуму правдоподобия может быть найдена из соотношения
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                                                (9.3)
называемого  уравнением  правдоподобия. Удобно задачу измерения времени запаздывания радиосигнала свести к задаче измерения времени запаздывания видеосигнала. Практически это можно реализовать с помощью когерентного демодулятора или синхронного детектора. Структурная схема измерителя с синхронным детектором (СД) приведена на рис. 9.1,6. Опорное напряжение для синхронного детектора вырабатывается системой ФАПЧ. Фаза опорного напряжения совпадает с фазой поступающего на вход СД сигнала, что позволяет считать преобразование радиосигнала в видеосигнал в схеме СД линейным.  Из рис. 9.1, а, б следует, что оптимальная обработка когерентных последователей радиоимпульсов включает операцию суммирования  реализаций непосредственно после фильтра, согласованного с одиночным радиоимпульсом, или после синхронного детектора. Эти операции увеличивают отношение сигнал/шум в 
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где q = 
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q0 — отношение сигнал/шум на выходе сумматора. Выражение (9.5) определяет минимальную дисперсию оценки τ при когерентной обработке пакета из п радиоимпульсов. Заметим, что, используя это же выраже​ние, можно оценить дисперсию т при некогерентной обработке (рис. 9.1, в) того же пакета радиоимпульсов. Для этого достаточно воспользоваться формулой для отношения сигнал/помеха на выходе детектора огибающей 

   
[image: image366.wmf]{

}

4

0

2

)

 

2

(

1

/

ˆ

nq

F

D

э

p

t

t

=

                                                           (9.5)

Сопоставив выражения (9.4) и (9.5), заметим, что одинаковая точность измерения в условиях сильных помех -может быть достигнута увеличением времени наблюдения в 4/qо4 раз при некогерентной обработке по сравнению с когерентной. Например, при q0=0.1 проигрыш во времени наблюдения составит 400 раз. Здесь уместно повторить вывод, сделанный ранее некогерентная обработка слабых сигналов нецелесообразна. Поэтому в том случае, когда режим слабого сигнала неизбежен (космическая радиосвязь, радионавигационные системы со сложными сигналами и т. п.), необходимо обеспечить когерентный прием пакета радиоимпульсов.
Принципы  построения  следящих   измерителей
Следящие измерители, предназначенные для оценки времени запаздывания сигналов РНС, выполняются в виде когерентных или некогерентных систем АПВ. Примером когерентной АПВ может служить используемая в аппаратуре потребителей средневысотных СРНС следящая система. Упрощенная структурная схема когерентной системы АПВ приведена на рис. 9.2. Ее особенностью является применение когерентного (синхронного) детектора. В качестве опорного колебания этого детектора используют напряжение Um0 sin(2Kfct — 
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 опорного колебания совпадает с фазой ф сигнала XG (t – τ)sin(2πfc - φ), преобразование входного радиочастотного колебания в видеосигнал можно считать линейным. С выхода когерентного детектора видеосигнал поступает на временной дискриминатор, управляемый опережающей XG(t -
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-∆/2) селектирующими последовательностями. Сигнал ошибки на выходе временного дискриминатора, а следовательно, и на выходе фильтра нижних частот пропорционален разности запаздываний (τ — 
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. Сигнал ошибки поступает на петлевой фильтр, который имеет первый порядок астатизма. 
Рис. 9.2.Структура следящего измерителя
Оценку же динамических параметров (скорости, ускорения) осуществляют в цепи ФАПЧ и вводят в результирующую оценку РНП путем простого пересчета. С выхода петлевого фильтра управляющее воздействие поступает на исполнительное устройство, функции которого выполняет ГУН тактовой частоты (1/T0). Тактовые импульсы подают на генератор кода, вырабатывающий две сдвинутые во времени друг относительно друга на ∆ последовательности дальномерного кода, выполняющие функции селектирующих последовательностей в схеме временного дискриминатора. С генератора кода снимают также последовательность XG(t -
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), время запаздывания которой и является оценкой τ в проанализированной системе АПВ.
Частотные дальномерные системы. Применение частотной модуляции (ЧМ) излучаемого сигнала позволяет создать дальномер с непрерывным излучением, обладающий высокой точностью и разрешающей способностью при измерении дальности. При этом сохраняется возможность измерения скорости движения объекта доплеровским методом. Определение дальности частотным методом сводится к измерению изменения частоты излучаемых колебаний за время распространения сигнала до отражающего объекта и обратно. Если частота излучаемых колебаний fи изменяется непрерывно по линейному закону со скоростью  
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 то приращение частоты излучаемых колебаний  за время распространения сигнала τD = 2D/c составит ∆fи = υ τd . Измеряя разность частот излучаемых и принимаемых колебаний ∆fи = fи - fс = FD, определим дальность объекта:                        
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                                                                                (9.6)
Однако непрерывное изменение частоты по линейному закону практически неосуществимо и приходится применять периодическую модуляцию частоты, что изменяет работу системы. Практически используют три вида модуляции: симметричную линейную (СЛЧМ), несимметричную линейную (НЛЧМ) и гармоническую (синусоидальную) (ГЧМ).
Рассмотрим работу частотного дальномера при использовании симметричной линейной модуляции. Структурная схема простейшего частотного дальномера представлена на рис. 9.3. а. Работу дальномера при неизменном расстоянии до объекта поясняет временная диаграмма на рис.
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Рис.9.3. Частотный дальномер
Верхний график характеризует изменение частоты излучаемых (сплошная линия) и принимаемых (пунктирная линия) колебаний, имеющих среднюю частоту  f0, период модуляции Tм и девиацию частоты Wf. Нижний график воспроизводит изменение разностной частоты биений FD. При выполнении условия ,FD » FM = 1 / Tм можно записать:
fи=fo + υt = 
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Выражение для FD не учитывает провалы кривой FD(t) при fи=fс- Фактически частотомер фиксирует среднюю частоту биений за период модуляции:
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Обычно в частотных системах измерения дальности одного объекта в качестве частотомера используют счетчик импульсов, который фиксирует число биений за период модуляции:  
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Одним из очевидных путей уменьшения постоянной погрешности является увеличение девиации частоты. Однако из-за ряда причин возможности увеличения Wf ограничены, поэтому при необходимости устранения или радикального уменьшения постоянной погрешности применяют усложненные системы, например системы с двойной частотной модуляцией. 

9.2.  Методы измерения скорости

Доплеровский  метод  измерения путевой  скорости и угла  сноса
В настоящее время широкое применение для управления объектом получили автономные средства навигации. К их числу относятся и доплеровские измерители вектора скорости объекта, например летательного аппарата (ЛА). Наиболее распространенными являются доплеровские измерители путевой скорости и угла сноса (ДИСС).  Напомним, что путевой скоростью самолета называют горизонтальную проекцию скорости ЛА относительно земной поверхности. Путевая скорость W связана с воздушной скоростью V и скоростью ветра U навигационным треугольником, в котором угол φ между векторами воздушной и путевой скорости называется углом сноса, поскольку его причиной является ветер. Доплеровский измеритель позволяет непосредственно определить путевую скорость по спектру частот сигнала, отраженного земной поверхностью. 
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Рис. 9.4. Расположение лучей и треугольник скоростей
При горизонтальном полете ЛА для обеспечения достаточно большой проекции вектора скорости W на направление облучения и сохранения значительного отражения в направлении ДИСС применяют наклонное облучение земной поверхности (рис. 9.5, а).
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Рис. 9.5. Принцип работы доплеровского лага
Четырехлучевая система см. 9.5.в сочетает преимущества односторонней и двусторонней двухлучевых систем, заключающиеся в уменьшении погрешностей из-за продольного и поперечного кренов, поскольку их влияние практически компенсируется при вычитании доплеровских смещений противоположно направленных лучей. Сохраняется и высокая чувствительность к изменению доплеровского смещения при отклонении оси самолета в горизонтальной плоскости, что позволяет найти угол сноса или поперечную составляющую скорости с высокой точностью. Большим достоинством системы является также снижение требований к кратковременной стабильности частоты.
Корреляционный метод измерения путевой скорости W и угла сноса  заключается в измерении времени задержки между отраженными от подстилающей поверхности сигналами, принимаемыми разнесенными антеннами, расположенными на ЛА. Предположим, что передающая антенна Аи и две приемные антенны А1 и А2 (рис. 9.6, а) расположены на продольной оси ЛА на расстоянии d и имеют ДНА, направленные вертикально вниз. Полет происходит без сноса (φ = 0). Тогда максимальное значение функции взаимной корреляции сигналов s1(t) и s2(t + τ3), принятых первой и второй антеннами и смещенных по времени на τз будет соответствовать моменту, когда ЛА пролетит расстояние, равное d. Если в первый канал приемника (рис. 9.6, б) ввести устройство регулируемой задержки τ = τз = d/W, то функция 
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 достигнет максимального значения, фиксируемого прибором на выходе усредняющего фильтра. Скорость определяется по формуле    
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Рис. 9.6. Принцип работы корреляционного лага
 При этом шкала регулятора задержки может быть проградуирована в единицах путевой скорости. В реальных измерителях применяется три приемных антенны Al A2 и А3 , что позволяет измерять не только W, но и угол сноса φ. Задержки сигналов, принимаемых парами антенн AiA2 и А1А3, соответствуют максимальным значениям функций взаимной корреляции. Так же как и в случае ДИСС, точность корреляционных измерителей падает при эволюциях ЛА. Так, относительная погрешность измерения W при полете с углом тангажа η равна ∆W/W=1 - cosη}. Примерно такова же относительная погрешность измерения угла сноса если  его  абсолютное  значение незначительно. Флуктуационная погрешность корреляционных измерителей связана с ограниченным временем усреднения в реальных измерителях. Сравнение доплеровских и корреляционных измерителей показывает, что по точности они примерно равноценны. Однако при полете над водной поверхностью корреляционные измерители предпочтительнее, так как в отличие от ДИСС они сохраняют работоспособность и при спокойной поверхности. Это объясняется тем, что ДНА корреляционных измерителей направлены вертикально и отраженные сигналы при спокойной поверхности не только не пропадают, как в ДИСС с наклонным облучением поверхности, а даже возрастают. На основе корреляционного метода возможно создание и комбинированного измерителя для определения высоты и составляющих скорости полета ЛА.

Измеритель  скорости в  составе  навигационного  комплекса. Возрастающие требования к точности и надежности управления полетом ЛА удовлетворяются как путем улучшения характеристик отдельных навигационных измерителей, так и объединением их в единый навигационный комплекс. В состав комплекса в различных сочетаниях включают инерциалъную систему навигации, доплеровский (или корреляционный) измеритель путевой скорости и угла сноса, датчик воздушной скорости, измеритель курса, крена и тангажа (курсовертикаль), а также угломерно-дальномерную систему ближней навигации (РСБН), радиосистему дальней навигации(РСДН), бортовую РЛС и другие датчики навигационной информации. Объединение и обработка навигационной информации осуществляются с помощью бортовой ЭВМ. При этом обеспечивается непрерывное автоматическое измерение координат ЛА, его путевой и воздушной скорости, курса, углов сноса, крена и тангажа, барометрической и истинной высот. Основой непрерывного определения координат ЛА является счисление пути с помощью данных инерциальной системы навигации, измерителей воздушной скорости, курса, крена и танагажа, а также путевой скорости и угла сноса, измеряемых ДИСС или корреляционным измерителем. Объединение инерциальной и доплеровской систем при счислении пути повышает надежность и точность управления полетом, поэтому радиотехнический измеритель скорости стал неотъемлемым элементом пилотажно-навигационных комплексов.

9.3.  Методы измерения угловых координат

Для измерения угловых координат в радиолокации и радио​навигации используется радиопеленгование, т. е. определе​ние направления на источник принимаемого радиосигнала. Зависимость напряжения принимаемого радиосигнала от направления прихода радиоволн, заданного углами α и β в горизонтальной и вертикальной плоскостях, можно представить выражением
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(9.10)
где τD — время задержки сигнала, пропорциональное рас​стоянию от источника сигнала до приемной антенны; f(t- τD) — частота сигнала; φ(t- τD) — фаза колебаний ра​диосигнала; G(α), G(β) — функции, описывающие ДНА в горизонтальной и вертикальной плоскостях.
Таким образом, для определения направления прихода радиоволн можно непосредственно использовать зависи​мость амплитуды принимаемого сигнала от отклонения оси ДНА от направления на источник радиосигнала, выражаемую функциями G(α) и G(β). 

Такой метод  пеленгования называется амплитудным. При приеме сигнала на две или несколько разнесенных в пространстве антенн фазовый сдвиг сигналов, возбуждае​мых в антеннах, зависит от направления прихода радио​волн. Метод определения направления измерением фазовых сдвигов сигналов в антеннах называют фазовым. Приме​няются также комбинированные амплитудно-фазовые мето​ды пеленгования.
При частотной модуляции сигнала возможно исполь​зование и частотного метода определения направления, который иногда применяется совместно с амплитудным для повышения точности и разрешающей способности РЛС по угловым координатам. Рассмотрим кратко методы пеленгования, для упро​щения предполагая, что источник сигнала и антенна приемника находятся в одной (горизонтальной) плоскости. Фазовые методы основаны на измерении разности фаз колебаний, принимаемых двумя антеннами, разнесен​ными в пространстве (радиопеленгатор). Прием может осуществляться и на одну антенну, но тогда сигнал должен излучаться разнесенными антеннами (фазовый радиомаяк). Проанализируем пеленгование объекта фазовым мето​дом для двух ненаправленных приемных антенн А1 и А2, (рис. 9.7). Пусть расстояние между антеннами, называемое базой, равно d, а пеленгуемый объект удален от центра базы на расстояние D»d. В этом случае направления прихода сигналов от объекта к антеннам А1 и А2 можно считать параллельными. При этом разность расстояний ∆D = D2 - D1 = d sinα., где α— угол между направлением на объект и нормалью к базе, проходящей через ее середину. Зная базу и измеряя тем или иным способом разность расстояний ∆D можно найти направление на пеленгуемый объект. При фазовом методе измеряется разность фаз φ ко​лебаний, возбуждаемых в антеннах A1 и А2. Если длина волны принимаемых колебаний равна λи, то  φ= 2π d sin α /λи                                                          (9.11)
При применении в качестве фазочувствительного элемента фазового детектора напряжение на его  выходе
UФД = КфДUMcos φ = КфДUMcos(2π d sin α /λи)
                      (9.12)
где   Um — амплитуда сигнала  на входе детектора.
Для исключения влияния неизвестной амплитуды вводят эффективную АРУ или ограничение сигнала благодаря чему напряжение на входе детектора можно считать постоянным. 
Так как косинус - функция четная, то знак напряжения на выходе фазового детектора не зависит от знака отклонения оси антенны от направления на объект. Для устранения этого недостатка в один из приемных каналов вводят цепь сдвига фазы на π/2, вследствие чего зави​симость UФД приобретает вид дискриминационной характеристики:
UФД = КфДUMcos φ = КфДUMsin(2π d sin α /λи)
                       (9.13)
При малых значениях α зависимость  имеет приближенно линейный характер:UФД = U0 2π d α /λи                                                                    (9.14)
Таким образом, по напряжению на выходе фазового детектора можно найти значение и знак угла рассогла​сования.
Зависимость нормированного напряжения рассогласо​вания от угла рассогласования называется пеленгационной характеристикой угломера:
 F(α) = UФД /U0   =  2π d α /λи                                                              (9.15)
Ее производную при α = 0 называют крутизной пеленгационной характеристики или чувствительностью пеленго​вания                
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Таким образом, чувствительность, а следователь​но, и точность пеленгования растут с  увеличением от​ношения d /λи..  Однако при d /λи >1/2 появляется не​однозначность измерения угла, что следует из выражения (9.3). Для исключения неоднозначности применяют (так же как в фазовых дальномерных системах) нескольких шкал, т. е. проводят измерения при различных отношениях Необходимо подчеркнуть, что рассмотренный фазовый угломер с ненаправленными антеннами не обладает раз​решающей способностью по углу, поскольку два или несколько источников сигнала, расположенных на различ​ных направлениях, создадут в антеннах единый результи​рующий сигнал (если они неразделимы по другим пара​метрам), что исключает возможность их раздельного наблюдения и измерения пеленгов. Для разрешения сиг​налов по углу необходимы антенны с достаточно узкой амплитудной характеристикой направленности. Для измерения азимута α и угла места β фазовый радиопеленгатор должен иметь две пары антенн с взаимно перпендикулярными базами, расположенными в горизон​тальной плоскости. Если база первой пары совпадает с направлением север-юг, а второй - восток-запад, то угол α будет истин​ным азимутом. В радиолокации кроме точности пеленгования большое значение   имеет   и   угловая    разрешающая   способность, определяемая   шириной   ДНА   α0.7 см. рис. 9.7.б. по методу максимума или крутизной  двух ДНА при равносигнальном методе см. рис. 9.7.в. Момент пеленга соответствует минимальной амплиту​де сигнала (в данном случае равной нулю), поэтому такой способ пеленгования называется методом минимума. Метод максимума применяется преимущественно в об​зорных РЛС, диаграмма направленности которых при сканировании проходит направление на объект. Если объект имеет малую протяженность по сравнению с шири​ной диаграммы (малоразмерная или точечная цель), а от​раженный или переизлученный сигнал не флуктуирует, то амплитуда сигнала на входе приемника РЛС изменяется в соответствии с формой ДНА G(α) (рис. 9.7).  Анализ огибающей принимаемого сигнала дает возможность за​фиксировать максимум амплитуды сигнала и определить соответствующее ему направление на объект. Поэтому метод максимума часто называют методом анализа оги​бающей. Комбинированные методы пеленгования. Из возможных комбинированных методов пеленгования наиболее часто используют амплитудно-фазовый, например в радиопелен​гаторах, системах ближней навигации и моноимпульсных РЛС. В системах ближней навигации применяют маяки с быстро вращающейся ДНА. Если ДНА маяка имеет форму кардиоиды и вращается с угловой скоростью Ω, то создаваемый радиомаяком сигнал на входе приемоиндикатора на объекте будет промодулирован по амплитуде. Напряжение огибающей изменяется с частотой моду​ляции Ω и имеет фазу φ, жестко связанную с азимутом объекта. Требуемый сигнал создается антенной системой, состоящей из трех антенн: центральной ненаправленной А1 и ортогональных А2 и А3, имеющих ДНА в виде восьмерок, сдвинутых на π/2, см. Рис. 9.7. в.
9.4. Точность  и  разрешающая  способность радиосистем  при  пространственно-временной  обработке
Установив аналогию пространственно-временной обобщенной нормированной функции корреляции с временной ФН, воспользуемся формулами, полученными в гл. 5 для определения дисперсии оценки любого измеря​емого параметра для разрешающей способности РЛС по этим параметрам.
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а). φ= 2π d sin α /λи
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Рис. 9.7. Принципы измерения угловых координат 
Заменив обобщенный параметр v конкретно измеря​емым, получим значения дисперсии оценки временной задержки, доплеровского сдвига частоты, направля​ющих косинусов и их производных:
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В этих формулах конкретизированы понятия эффективная частота огибающей Fэ и эффективная длительность Тэ; vXэ и vyэ — эквивалентные пространствен​ные частоты. Точность не единственная характеристика при измере​нии параметра v, не менее важны однозначность отсчета
и разрешающая способность. Таким образом, относительный раскрыв антенны dА/λи ограничивает потенциальные значения точности и разреша​ющей способности при измерении угловых координат, выполняя функции ширины спектра сигнала при измерении дальности. Поэтому, аналогично сжатию импульсов, при частотной или фазовой модуляции его несущей можно осуществить сжатие ДНА при наличии пространственной, фазовой или частотной модуляции.
РЛС  бокового  обзора с  синтезированием  апертуры. Проблема радикального повышения разрешающей способ​ности в направлении, перпендикулярном оси ДНА, особен​но актуальна для РЛС обзора поверхности под летатель​ным или космическим аппаратом, поскольку в направлении оси ДНА достижимо очень высокое разрешение при соответствующем расширении спектра сигнала РЛС. Если излучение антенны направлено перпендикулярно вектору скорости РЛС, т. е. осуществляется боковой обзор, то перемещение антенны относительно облучаемой поверхнос​ти позволяет получить при оптимальной обработке отра​женных сигналов очень высокое разрешение и в направле​нии, перпендикулярном оси ДНА. Таким образом решается задача получения радиолокационного изображения высокой четкости. Повышение разрешения при боковом обзоре можно рассматривать как результат сжатия ДНА при оптималь​ной обработке (аналогично сжатию импульса с внутриимпульсной модуляцией) или как формирование диаграммы синтезированной антенной решеткой, образующейся при перемещении антенны РЛС относительно облучаемой по​верхности. Антенна станции вытянута вдоль оси самолета и формирует ДНА, узкую в горизонтальной и широкую в вертикальной плоскости, ориентированную перпендикулярно оси самоле​та. Обычно создаются две идентичных ДНА по обе стороны оси самолета. При длине волны излучаемых РЛС колебаний λи и продольном размере антенны dA ширина ДНА синтезированной 
αс = λи /(2αа D), αа  = λи / dA – ДНА физической антенны; D – расстояние.
Следящие измерители  направления.  Задачей следящего измерителя направления (СИН) является непрерывное совмещение опорною направления антенны измерителя с направлением прихода волны от источника сигнала к измерителю. Таким образом, СИН имеет два канала, осуществляющих слеже​ние в азимутальной плоскости и по углу места. Каждый канал содержит угловой дискриминатор, экстраполятор и синтезатор поворота, образующие замкнутую следящую систему. Угловой дискриминатор вырабатывает сигнал, пропорциональный рассогласованию между направ​лением на объект и опорным направлением. Экстраполятор преобразует сигнал рассогласования, обеспечивая требуемое управление синтезатором поворота, совмещающим опорное направление с направлением на объект. Поворот опорной оси может осуществляться непосред​ственно поворотом антенной системы или ее элементов с помощью электродвигателя, являющегося в этом случае синтезатором поворота и одновременно последним, а ино​гда и единственным, интегратором в схеме экстраполятора.
Выводы по главе:

1. Для измерения азимута α и угла места β фазовый радиопеленгатор должен иметь две пары антенн с взаимно перпендикулярными базами, расположенными в горизон​тальной плоскости. Если база первой пары совпадает с направлением север-юг, а второй - восток-запад, то угол α будет истин​ным азимутом.
2. Сравнение доплеровских и корреляционных измерителей показывает, что по точности они примерно равноценны. Однако при полете над водной поверхностью корреляционные измерители предпочтительнее, так как в отличие от ДИСС они сохраняют работоспособность и при спокойной поверхности. Это объясняется тем, что ДНА корреляционных измерителей направлены вертикально и отраженные сигналы при спокойной поверхности не только не пропадают, как в ДИСС с наклонным облучением поверхности, а даже возрастают.
Вопросы для  самоконтроля:

Вопрос 1. В чем заключается корреляционный метод измерения путе​вой скорости и угла сноса?

Вопрос 2. Сравните преимущества и недостатки ДИСС с непрерывным и импульсным излучением
Вопрос 3. С какой целью объединяют отдельные навигационные измерители в единый навигационный комплекс?

Методические рекомендации.

Изучив материал главы, ответьте на вопросы. При возникновении трудностей обратитесь к материалам для закрепления знаний в конце пособия. Для углубленного изучения воспользуйтесь литературой: 

 основной: 1 – 6;  дополнительной: 7 – 13 и  повторите основные определения, приведенные  в конце пособия.
Глава 10 . методы защиты от радиопомех
10.1.  Методы  защиты  от пассивных помех
Пассивные помехи представляют собой радиосигналы, отраженные мешающими объектами при их облучении зондирующими сигналами РЛС. Их воздействие проявляется в подавлении и маскировке сигналов, отраженных от наблюдаемой цели. Интенсивность помех может существенно превышать не только уровень собственных шумов приемника, но и полезный сигнал цели, что затрудняет ее радиолокационное наблюдение, а иногда делает его вообще невозможным.

Методы борьбы с помехами основаны на различии характеристик сигналов, отраженных целью и мешающими отражателями, обусловленных их протяженностью и положением в пространстве, скоростью движения и отражающими свойствами. Для улучшения «заметности» сигнала на фоне пассивных помех необходимо прежде всего улучшить пространственную избирательность РЛС путем повышения разрешающей способности РЛС с целью приближения размера разрешаемого элемента (разрешаемого объема или площади) к размеру цели. При проектировании РЛС должна" решаться задача совместной оптимизации (по соответствующему критерию) и закона модуляции зондирующего и алгоритма обработки принимаемого сигналов. Так, для обеспечения должного качества обнаружения цели упомянутую пару сигнал - алгоритм обработки следует подбирать из условия максимизации вероятности правильного обнаружения при заданных вероятности ложной тревоги, энергии зондирующего сигнала, отражающих свойствах цели и характеристиках пассивных помех.

В ряде случаев такую оптимизацию задается свести к максимизации отношения сигнала к суммарной (пассивная помеха плюс флуктуационный шум) помехе на выходе линейного фильтра. При этом осуществляют оптимизацию пары сигнал - фильтр. Для наиболее простого случая сигнала, отраженного точечной целью, и помехи, создаваемой совокупностью сигналов большого числа мешающих точечных отражателей, смещенных случайно по времени задержки и частоте относительно сигнала, можно полагать, что для минимизации мощности помехи необходимо минимизировать частичный объем тела взаимной функции неопределенности в помеховой зоне на плоскости τ, F. Если же параметры зондирующего сигнала РЛС заданы и в приемнике применен оптимальный по отношению сигнал/шум фильтр, то для оптимизации обработки сигнала при наличии пассивной помехи необходимо ввести второй фильтр, подавляющий частотные составляющие спектра помехи, которые отличаются от сигнальных на значение разности их доплеровских смещений. Такая фильтрация, называемая селекцией движущейся цели (СДЦ), является эффективным средством улучшения радиолокационного наблюдения; она находит достаточно широкое применение в РЛС различного назначения. Методы и устройства СДЦ будут рассмотрены в последующих параграфах, здесь же кратко остановимся на поляризационной селекции сигнала и характеристиках приемного устройства, способствующих улучшению различимости сигнала на фоне пассивных помех.

Поляризационная селекция основана на различии поляризационных характеристик цели и мешающих отражателей. Различают собственную и нулевую поляризацию отражателя. При собственной поляризации отраженная волна имеет такую же поляризацию, как и облучающая, а при нулевой отраженная волна поляризована ортогональ​но облучающей. Так, для линейного вибратора собственной поляризацией является поляризация облучающей волны, параллельная оси вибратора, а поляризация волны, перпендикулярная оси вибратора, будет нулевой. Если поляризационные характеристики цели и мешающих отражателей заранее известны, то поляризацию облучающей волны нужно выбирать возможно ближе к собственной для цели и к нулевой для мешающих отражателей.

Для подавления мешающих отражений гидрометеоров (дождя, облаков, тумана) при радиолокационном наблюдении сосредоточенных объектов (например, самолетов) применяют круговую поляризацию, являющуюся нулевой для шарообразных капелек, поскольку при отражении от них направление вращения вектора поляризации меняется на обратное.

При проектировании РЛС для улучшения наблюдаемости цели на фоне пассивных помех необходимо предусмотреть также меры по уменьшению влияния возможных перегрузок в приемном тракте РЛС при приеме сильных сигналов от мешающих отражателей. В этом случае пригодны те же способы, которые применяют для защиты от активных помех.

Надлежащим выбором параметров зондирующего сигнала и характеристик приемника можно ослабить влияние пассивных помех, однако для более эффективной защиты от них во многих случаях следует использовать методы селекции полезного сигнала и, в частности, весьма эффективные доплеровские методы селекции движущейся цели.

10.2.  Методы защиты от активных радиопомех

Как отмечалось, эффективность радиопомех (РП) зависит от количества информации, которой располагает ПП относительно сигналов подавляемой РТС. Поэтому основной задачей, решаемой на этапе проектирования РТС, является создание таких условий, при которых была бы затруднена разведка ее сигналов. Это свойство системы называют скрытностью действия. Наивысшая степень скрытности, называемая абсолютной, реализуется в том случае, когда противник не может обнаружить даже факта выхода системы в эфир. Скрытность действия достигается сокращением времени работы, применением узконаправленных антенн и сложных сигналов с большим значением базы.  В тех случаях, когда факт излучения скрыть не удается, применяют меры, снижающие эффективность ситемы РП. К их числу относятся перестройка рабочей частоты и частоты повторения; построение угломеров на основе моноимпульсных систем, не подверженных действию помех, излучаемых ПП, совмещенным с целью; применение сложных сигналов. Возможно также излучение сигналов, направленных на дезинформацию СРР с целью скрыть истинную картину работы РЛС. При проектировании РТС военного назначения большое внимание уделяется вопросам повышения помехоустойчивости системы относительно активных помех. Особенностью таких вопросов является то, что реальная помеховая обстановка может динамично изменяться и априори неизвестна. В такой ситуации, учитывая, что помеха создается не природой (собственные шумы приемника, атмосферные помехи), а разумным существом — ПП, целесообразно ориентироваться на наихудший случай, связанный с созданием помех, максимально мешающих работе системы (в рамках ограничений, накладываемых на технические возможности ПП), и в этих условиях оптимизировать качество работы проектируемой РТС. Такое взаимоотношение РТС и ПП создает конфликтную ситуацию, в которой поведение каждой из сторон описывается в терминах теории игр.
Большинство технических методов защиты РТС от активных помех основано на различных способах селекции: пространственной, амплитудной, временной, частотной и поляризационной.
Пространственная селекция предполагает применение передающей и приемной антенн с узкими ДН и малым уровнем боковых лепестков, что затрудняет ведение разведки и создание помех постановщиком, размещенным в стороне от лоцируемого объекта.
Амплитудная селекция защищает приемное устройство от перегрузки помехой, попавшей на его вход, она обеспечивается применением различных типов автоматических регулировок усиления, а также усилителей с расширенным динамическим диапазоном.
Временная селекция достигается путем стробирования приемного устройства РТС на время действия полезного сигнала.
Частотная селекция основана на различии в расположении спектров сигнала и помехи на шкале частот. Для повышения эффективности частотной селекции применяется перестройка рабочей частоты РТС на основе анализа помеховой обстановки.
Поляризационная селекция использует различие в поляризационных характеристиках полезных и мешающих сигналов.
Эффективной мерой борьбы с активными помехами является вторичная обработка, позволяющая прогнозировать поведение цели на время потери контакта с ней за счет действия средств РП, а также комплексирование систем, работающих на основе различных физических принципов или в удаленных друг относительно друга частотных диапазонах. 
В навигационных системах это комплексирование радионавигационного оборудования и автономных средств счисления; в локационных— совместное применение РЛС, лазерных и пассивных систем.
Выводы по главе:

1. При проектировании РЛС для улучшения наблюдаемости цели на фоне пассивных помех необходимо предусмотреть также меры по уменьшению влияния возможных перегрузок в приемном тракте РЛС при приеме сильных сигналов от мешающих отражателей. В этом случае пригодны те же способы, которые применяют для защиты от активных помех.

2. Эффективной мерой борьбы с активными помехами является вторичная обработка, позволяющая прогнозировать поведение цели на время потери контакта с ней за счет действия средств РП, а также комплексирование систем, работающих на основе различных физических принципов или в удаленных друг относительно друга частотных диапазонах. 
Вопросы для  самоконтроля:

Вопрос 1. В чем различие  между пассивными  и активными  радиопомехами? 
Вопрос 2. Какими факторами определяется эффективность защиты?
Вопрос 3. Какие существуют методы защиты РТС?
Вопрос 4. Какие факторы определяют скрытность действия РТС?
Методические рекомендации.

Изучив материал главы, ответьте на вопросы. При возникновении трудностей обратитесь к материалам для закрепления знаний в конце пособия. Для углубленного изучения воспользуйтесь литературой: 

 основной: 1 – 2;  дополнительной: 4 – 6 и  повторите основные определения, приведенные  в конце пособия.
ГЛАВА 11. НАВИГАЦИОННЫЕ  КОМПЛЕКСЫ  САМОЛЕТОВ И  СУДОВ

Под навигационным комплексом понимают совокупность бортовых измерительных средств и вычислителей, позволяющих определять местоположение и скорость самолета (судна) относительно Земли Ни один из существующих навигационных измерителей не может полностью решить эти задачи, так как каждый из них в отдельности не обеспечивает необходимой точности, помехозащищенности или надежности
Задачи, решаемые навигационным комплексом, многообразны Среди них одной из важнейших является счисление пути, обеспечивающее непрерывное измерение коорди​наты объекта Основным недостатком систем счисления является ухудшение точности определения координат с уве​личением времени работы Поэтому для получения требуемой точности счислимые координаты необходимо непрерывно или периодически корректировать на основании информации, поступающей от радиотехнических измерите​лей, т. е. осуществлять комплексную обработку данных. Структурная схема типового навигационного комплекса самолета приведена на рис 22.20 [13] Основу этого комплекса составляет инерциальная навигационная система (ИНС) на гиростабилизированной платформе. Она измеря​ет как угловое положение самолета (углы крена, тангажа, рыскания и их производные), так и составляющие ускорения и скорости. Скорость самолета измеряется также с помощью ДИСС и датчика воздушной скорости, вхо​дящего в состав системы воздушных сигналов (СВС). В качестве вспомогательного измерителя курса использу​ется система курсовертикали (СКВ). Высота и скорость ее изменения измеряются с помощью радиовысотомеров (РВ). Сигналы этих устройств обрабатываются в вычис​лительном устройстве, являющемся частью распределенной бортовой вычислительной системы. В качестве систем коррекции координат местоположения самолета использу​ются данные радиотехнических систем ближней (РСБН) и дальней (РСДН) навигации (таких, как «Омега», «Лоран-С» или системы с использованием ИСЗ), бортовых ЕЛС, корреляционно-экстремальных систем, а также данные, получаемые с выхода других измерителей, например аст​рономических ориентиров, оптических или электронно-оптических визиров.
В навигационных комплексах с более высокой степенью интеграции оборудования используются обратные связи (показаны на рис. 11.1 пунктирными линиями). За счет этих связей обеспечиваются коррекция положения гироплат-формы ИНС, предварительная настройка ДИСС по данным датчика воздушной скорости или ИНС, установка визиров в предполагаемое местоположение ориентиров и т. п. Так как системы, входящие в навигационный комплекс, опре​деляют навигационные параметры в собственной системе координат, в алгоритмах навигационного вычислительного устройства предусмотрена процедура пересчета данных этих систем в основную систему координат, в которой осуществляется счисление пути.
Навигационный комплекс является составной частью пилотажно-навигационного комплекса (ПНК), который вк​лючает в себя также систему автоматического управления самолетом и систему индикации и отображения пилотаж-но-навигационной информации. ПНК предназначен для навигации и пилотирования самолета на всех этапах полета. В круг задач, решаемых ПНК, помимо непрерыв​ного определения координат местоположения самолета, счисления пути и его коррекции входят программирование маршрута полета, вычисление и передача в САУ управ​ляющих сигналов, выдача информации системам отобра​жения и индикации, автоматический контроль исправности бортовых устройств и систем ПНК, а также автоматическая стабилизация и управление самолетом во всех режимах полета.
Навигационные комплексы морских судов имеют схо​жую структуру. На рис. 11.2 приведена структурная схема интегрированного навигационного комплекса «Data Bridge» норвежской фирмы «Norcontrol» , предназначенного для автоматизации судовождения и предотвращения столкно​вений. Счисление пути в этом комплексе осуществляется по данным лага и гирокомпаса. В качестве систем коррекции координат местоположения используются на​вигационные системы Декка (непрерывная коррекция в условиях прибрежного плавания), «Омега» , «Лоран-С», а также спутниковая навигационная система «Транзит». В бортовой ЭВМ реализуются соответствующие алгоритмы преобразования координат и комплексной обработки ин​формации всех навигационных датчиков, а также выра​батываются необходимые сигналы для систем автоматичес​кого управления движением судна и системы индикации и отображения обстановки в районе плавания. В систему индикации вводится и радиолокационное изображение, полученное судовой РЛС.
Рис. 11.1. Структура навигационных комплексов ЛА
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Рис. 11.2. Структура навигационных комплексов морских судов
Спутниковые РНС  см. рис. 11.3 будут рассмотрены в 13. главе.
Рис. 11.3. Принцип работы и состав спутниковой РНС
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ГЛАВА 12. Основные типы современных и перспективных радиолокационных средств 

12.1. Комплекс разведки и управления "зоопарк-1"
Автоматизированный многофункциональный комплекс разведки и управления огнем артиллерии "Зоопарк-1", разработанный НИИ "Стрела" (г. Тула), предназначен для определения координат огневых позиций противника (стреляющих минометов, артиллерии, реактив​ных систем залпового огня и тактических ракет) по выстрелу (пуску) и на основании полученных данных осуществлять управление огнем собственных средств противодействия (рис.12.1 и табл. 12.1.).  
В состав комплекса "Зоопарк-1" входят:

• радиолокационная станция 1Л259 на шасси МТ-ЛБу;

• машина технического обслуживания 1ИЗО на базе автомобиля Урал;

• электростанция ЭДЗО-Т230П-1РПМ на прицепе 2-ПН-2.
Табл. 12.1.

Основные тактико-технические характеристики
	 Приборная дальность обнаружения цели, км            
	до 45

	Срединная ошибка определения координат, м           
	30

	Количество одновременно сопровождаемых целей, шт.
	до 12

	Пропускная способность, целей/мин                    
	до 18

	Сектор сканирования луча антенны, град.

• по азимуту                                      

• по углу места                                
	 

60

40

	Расчет комплекса (РЛС), чел.
	5 (3)

	Время развертывания комплекса, мин                
	5

	Комплекс обеспечивает с вероятностью 0,8 по первому выстрелу разведку стреляющих систем противника на дальностях, км:

По минометам:

• калибра 120 мм                           

• калибра 81 мм                             
	 

 

 

15

12

 


РЛС представляет собой трехкоординатную моноим​пульсную РЛС с фазированной антенной решеткой (ФАР), которая ра​ботает совместно с быстродействующей цифровой вычислительной системой, имеющей развитое программное обеспечение (рис.12.2). Обзор пространства при поиске целей осуществляется путем дис​кретного сканирования луча в секторе 60°х1,8° в режиме разведки и в секторе 16°х1,8° в режиме контроля стрельбы при постоянном угле места 40°. Аппаратура станции способна автоматически обнаружи​вать летящие мины, снаряды и ракеты, осуществлять их сопровожде​ние, во время которого ведутся траекторные измерения. По их резуль​татам производится решение дифференциальных уравнений дви​жения снарядов, распознается класс стреляющих систем, опреде​ляются координаты огневых позиций с точностью, достаточной для эффективного ведения контрбатарейной борьбы (режим разведки), и рассчитываются точки падения средств поражения (режим контроля). Одновременно производится формирование и передача формализо​ванных сообщений с данными об огневых позициях, а также результа​тах стрельбы средств поражения на командный пункт артиллерийско​го дивизиона и в автоматизированные ракетные комплексы.

В составе РЛС имеется система навигации, топопривязки и ори​ентирования. Она дает возможность автономно определять как на стоянке, так и на марше координаты и азимут продольной оси станции и, кроме того, осуществлять ее привязку к единой системе координат.
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Рис. 12.1.  РЛС
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Рис.12.2. РЛС 1Л259: А – антенная система( 1 – ФАР (3320 антенных элемента, объединенных в 104 подрешетки), 2 – устройство управления амплитудно-фазовым распределением, 3 – система электропитания ФАР, 4 –приемная система, 5 – передающая система, 6 –подрешетка ФАР; В – системы обработки, управления и индикации, С – системы связи и передачи информации, D – системы навигации, топопривязки и ориентирования,
Е – система электропитания РЛС, F – многоцелевой легкий бронированный транспортер-тягач 

При необходимости комплекс может быть использован для уп​равления полетом беспилотных летательных аппаратов, а также ве​дения контроля за движением летательных аппаратов всех типов в зоне аэродрома. При этом РЛС, расположенная на аэродроме, обес​печит сопровождение и точное определение текущих координат лета​тельных аппаратов, находящихся в зоне ответственности станции, а также передачу полученных данных на пункт управления в реальном масштабе времени.

Комплекс обладает высокой живучестью. Она достигнута приме​нением ряда мер, таких, например, как использование сравнительно непродолжительного времени излучения, быстрая перестройка несу​щей частоты, применение средств противодействия преднамеренным и непреднамеренным помехам, защита расчета от осколков снарядов и малокалиберного стрелкового оружия.
12.2. Проблемы совершенствования РЛС
Проблемы совершенствования радиолокационных систем сегодня решаются на базе последних достижений механики, электромеханики, энергетики, радиоэлектроники, вычислительной техники и т.д. Все это говорит о том, что создание современных РЛС является сложной научно-технической и инженерной задачей.
	

Рис.12.3. Мобильная РЛС кругового обзора с фазированной антенной решеткой
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	Рис.12.4 Трехкоординатная РЛС кругового обзора метрового диапазона
	Рис.12.5. Мобильная автоматизированная РЛС обнаружения низколетящих целей


          Среди радиолокационной техники, которая появилась в последнее время, особенно выделяются своей надежностью и высокими функциональными характеристиками радиолокаторы военного назначения. К ним можно отнести РЛС для обнаружения средств нападения, многие из которых характеризуются малой отражающей поверхностью, выполненной по так называемой технологии "Стелс" ("Невидимка"). Нападение осуществляется на фоне искусственных активных и пассивных помех радиолокационному обнаружению. При этом атаке подвергается и сама РЛС: по сигналам, которые она излучает, на нее наводятся противорадиолокационные ракеты (ПРР). Естественно поэтому, что радиолокационный комплекс, решая свои основные боевые задачи, должен иметь и средства защиты от ПРР. Отечественная радиолокация добилась заметных успехов. Ряд созданных в России радиолокационных систем является нашим национальным достоянием и находится на уровне мировых. К их числу вполне можно отнести РЛС метрового диапазона волн, в том числе трехкоординатные станции. Очевидно, более подробно стоит познакомиться с возможностями одной из новых наших трехкоординатных станций кругового обзора, работающей в метровом диапазоне (рис.2). Она выдает информацию о местонахождении объекта в виде трех координат: по азимуту - 360°, по дальности на расстоянии до 1200 км и по высоте - до 75 км. Преимущества таких станций, с одной стороны, - неуязвимость для снарядов самонаведения и противолокационных ракет, обычно использующих более коротковолновые диапазоны, а с другой - способность обнаруживать самолеты "Невидимки". Ведь одна из причин "невидимости" этих объектов - их специальная форма, имеющая малое обратное отражение. В метровом диапазоне эта причина исчезает, так как размеры самолета сравнимы с длиной волны и его форма уже не играет решающей роли. Невозможно также, не ухудшая аэродинамику, покрыть самолет достаточным слоем радиопоглощающего материала. Несмотря на то что для работы в этом диапазоне требуются антенны больших габаритов, что станции имеют некоторые другие недостатки, указанные преимущества РЛС метрового диапазона предопределили их развитие и растущий интерес к ним во всем мире. Несомненным достижением отечественной радиолокации можно назвать работающие в дециметровом диапазоне волн РЛС для обнаружения целей, летящих на малых высотах. Такая станция на фоне интенсивных отражений от местных предметов и метеообразований способна обнаружить цели на малых и предельно малых высотах и сопровождать вертолеты, самолеты, дистанционно пилотируемые аппараты, крылатые ракеты. В автоматическом режиме она определяет дальность, азимут, эшелон высоты и трассу. Вся информация может быть передана по радиоканалу на расстояние до 50 км. Характерной особенностью станций, о которых идет речь, является их высокая мобильность (малое время развертывания и свертывания) и возможность простым способом подъема антенн на высоту 50 м, т.е. над любой растительностью. Эти и подобные им РЛС по многим своим характеристикам не имеют аналогов в мире.  Особое место в РЛС займет вычислительный комплекс. Он возьмет на себя все основные функции работы станции: обнаружение целей, определение их координат, а также управление станцией, включая ее адаптацию к помеховой обстановке, контроль за параметрами станции, проведение ее диагностики. И это не все. Вычислительный комплекс обобщит полученные данные, установит связь с потребителем и передаст ему полную информацию в готовом виде. Сегодняшние достижения науки и техники позволяют прогнозировать именно такой облик РЛС ближайшего будущего. Однако считается сомнительной возможность создания универсального локатора, способного решать все задачи обнаружения. Акцент делается на комплексы разных РЛС, объединенных в систему обнаружения.  При этом получит развитие нетрадиционное построение систем - многопозиционные радиолокационные комплексы, в том числе пассивные и активнопассивные, скрытые от разведки.

12.2. Разработка рлс перспективного истребителя 
По мнению американских специалистов, достижения в области быстро развивающихся электронных технологий позволят им в ближайшее время создать БРЛС с требуемыми ТТХ, стоимость которой сократится в 2 раза при существенно меньшей массе, по сравнению с аналогичными показателями станции, разработанной для истребителя F-22A. Как и в APG-77, в качестве антенной системы БРЛС самолета JSF предполагается использовать активную фазированную антенную решетку (АФАР), элементы которой сопряжены с индивидуальными приемопередающими модулями непосредственно в апертуре антенны. В ее конструкции намечается применить более дешевые, надежные и миниатюрные приемопередающие модули новой конструкции.  Как отмечают в западных СМИ, американские конструкторы отказались от разработки радиолокационной станции с механическим сканированием луча для истребителя JSF из-за ряда недостатков, присущих таким РЛС. Самым крупным из них считается сравнительно большой интервал времени (несколько секунд), который требуется для обзора пространства и определения координат цели, что связано с необходимостью механического изменения положения зеркала антенной системы. По мнению западных экспертов, радиолокационные станции с АФАР, состоящие из нескольких сот или даже тысяч антенных элементов в виде приемопередающих модулей, не имеют такого недостатка. Благодаря электронному управлению лучом, осуществляемому с помощью современных бортовых ЭВМ, такие РЛС могут обеспечить измерение координат и параметров целей в несколько тысяч раз быстрее. При этом полученные данные отличаются более высокими точностными характеристиками. Кроме того, при использовании АФАР в РЛС исчезает необходимость в таких громоздких элементах, как передающее устройство с жидкостной системой охлаждения, волноводно-фидерный тракт с системой наддува и узел механического управления зеркалом антенны. Так как антенна составляет 52 проц. стоимости всей РЛС с АФАР, специалисты обеих фирм сосредоточили основные свои усилия на разработке новых технологий в области создания антенных приемопередающих модулей. Это способствовало существенному уменьшению размеров, веса и стоимости АФАР, разрабатываемой для истребителя JSF. Кроме того, сокращение числа микросхем в модуле снизило количество вырабатываемого ими тепла, что повысило надежность устройства. Также значительно уменьшился нагрев точек соединения модуля. В результате мощность разработанной системы охлаждения существенно превысила потребности в отводе тепла, что в будущем упростит американским специалистам процесс разработки новых модификаций таких РЛС с более сложными антенными системами. 
12.3. Разработка рлс со сверхширокополосными сигналами 

Большинство традиционных радиотехнических систем работает в относительно узкой полосе частот и в качестве несущего колебания для передачи информации использует гармонические (синусоидальные) сигналы. Причина проста: синусоида является собственным колебанием LC контура - наиболее элементарной и потому самой распространенной электрической колебательной системы. А резонансные свойства этой системы позволяют легко выполнять частотную селекцию большого числа информационных каналов, работающих в общей среде (пространство, проводная или оптическая линия связи). Поэтому частотная селекция является сегодня основным способом разделения этих каналов, а большинство радиотехнических систем являются узкополосными и работают в полосе частот, намного меньшей, чем их несущая частота. Вся теория и практика современной радиотехники основана на этой особенности. Однако хорошо известно, что именно ширина полосы частот определяет информативность радиотехнических систем, поскольку количество информации, передаваемой в единицу времени, прямо пропорционально этой полосе. Для повышения информационных возможностей системы необходимо расширять ее полосу частот. Альтернативой может быть только увеличение времени передачи информации. В связи со стремительной информатизацией общества и постоянным увеличением информационных потоков эта проблема становится все более актуальной как для радиосвязи, так и для радиолокации. Актуальность проблемы и определила быстрое развитие в последние годы технологий, использующих сверхширокополосные (СШП) сигналы. Проблема перехода к СШП сигналам особенно актуальна для радиолокации. Дело в том, что обычные радары с полосой частот, не превышающей 10% от несущей частоты, позволяют только обнаруживать цель и выдавать ее координаты (с относительно невысокой точностью), но не позволяют получить образ цели или ее изображение. Поэтому сегодня на практике для увеличения информации о наблюдаемом объекте принимаются дополнительные меры. Чтобы повысить информативность радара иногда вводится, так называемый, режим распознавания типа цели, который еще не дает ее изображения, но позволяет по некоторым признакам («портрету») после соответствующей обработки получить дополнительную информацию. Переход к этому режиму уже требует существенного увеличения полосы частот радара и, как следствие, новых подходов, как в методах, так и в технологиях. Дальнейшее увеличение полосы частот и переход к СШП сигналам, позволяет еще больше увеличить количество информации о цели и перейти к получению ее радиоизображения. Повышение информативности радара при использовании сигналов со сверхширокой полосой частот происходит благодаря уменьшению импульсного объема по дальности. Так, при уменьшении длительности излучаемого импульса с 1 мкс до 1 нс глубина импульсного объема радара уменьшается с 300 м до 30 см. Можно сказать, что инструмент, который исследует пространство, становится значительно более тонким и чувствительным. В результате уменьшения импульсного объема СШП радар приобретает ряд новых качеств:

- повышается точность измерения расстояния до цели и разрешающая способность по дальности; в результате повышается разрешающая способность радара по всем координатам, поскольку разрешение целей по одной координате не требует их разрешения по другим координатам; 

- уменьшается "мертвая зона" радара; 

- производится распознавание класса и типа цели, а также получается радиоизображение цели, поскольку принятый сигнал несет информацию не только о цели в целом, но и об ее отдельных элементах; 

- повышается устойчивость радара к воздействию всех видов пассивных помех – дождя, тумана, подстилающей поверхности, аэрозолей, металлизированных полос и т. п., поскольку эффективная поверхность рассеяния (ЭПР) помех в малом импульсном объеме становится соизмеримой с ЭПР цели; 

- повышается устойчивость радара к воздействию внешних электромагнитных излучений и помех; 

- повышается вероятность обнаружения и устойчивость сопровождения цели за счет увеличения ЭПР цели; 

- повышается вероятность обнаружения и устойчивость сопровождения цели за счет устранения лепестковой структуры вторичных ДН облучаемых целей, так как колебания, отраженные от отдельных частей цели не интерферируют; 

- повышается устойчивость сопровождения цели под низким углом места за счет устранения интерференционных провалов в диаграмме направленности (ДН) антенны, поскольку сигнал, отраженный от цели и сигнал, переотраженный от земли, разделяются во времени, что позволяет произвести их селекцию; 

- появляется возможность изменения характеристик излучения (ширины и формы диаграммы направленности) путем изменения параметров излучаемого сигнала; в том числе появляется возможность получить сверхузкую ДН; 

- повышается скрытность работы радара. 

Однако процесс радиолокационного наблюдения при использовании СШП сигналов значительно отличается от аналогичного процесса при использовании традиционных узкополосных сигналов. Это происходит в тех случаях, когда пространственная длительность сигнала становится меньше апертуры антенны или размеров цели. Отличия и особенности проявляются практически на всех этапах: при формировании СШП сигнала, его излучении, отражении от цели, приеме и обработке. 

Основными из этих отличий являются:

- изменение формы радиолокационного сигнала в процессе наблюдения за целью. В традиционном, узкополосном радаре сигнал, отраженный от цели, остается по своей форме близким к излученному сигналу. В СШП радаре сигнал существенно изменяется при излучении, отражении от цели и приеме. В результате форма принятого сигнала становится полностью неизвестной. Это не позволяет использовать традиционные методы согласованной обработки сигнала. 

- зависимость характеристик антенны от формы сигнала и наоборот - формы сигнала в пространстве от угловых координат. Эта зависимость приводит к тому, что характеристики антенны по полю (ширина и положение главного луча, коэффициент направленного действия, коэффициент усиления) изменяются во времени, становятся нестационарными. Форма диаграммы направленности приемной антенны зависит от направления на передающую антенну. Все это не позволяет использовать традиционные методы определения характеристик антенн. В тоже время появляется возможность управления характеристиками антенны путем изменения параметров сигнала. 

- изменение величины эффективной поверхности рассеяния цели во времени. В результате появляются трудности в использовании известных методов определения величина отраженного от цели сигнала. Эта величина теперь зависит от вида обработки сигнала в приемнике радара. 

- изменение формы канонического уравнения дальности для определения характеристик СШП радара. Поскольку ряд величин, входящих в уравнение дальности, зависит от времени и от формы сигнала, то и дальность действия радиолокатора также становится связанной с этими параметрами. Использование традиционного уравнения дальности не позволяет определить характеристики СШП радара. 

Указанные особенности и отличия создают трудности при расчете и проектировании СШП радаров, поскольку часто не позволяют воспользоваться существующей теорией и известными методами при формировании требований к радарам и их элементам. В результате методы проектирования и расчета СШП радаров, также как и методы их исследования значительно отличаются от методов, используемых в традиционных узкополосных системах. В этом плане применение в радиолокации СШП сигналов выливается в самостоятельное научно-техническое направление с собственными методами теоретического анализа и нетрадиционными схемотехническими решениями.

Первой областью их применения должно было стать обнаружение малозаметных целей, где ожидалось их заметное преимущество по сравнению с обычными узкополосными РЛС. Второй областью применения СШП радаров является обнаружение и наблюдение объектов на коротких дистанциях, составляющих единицы и десятки метров. Это радары, обнаруживающие объекты в плотных средах (почва, лед) и радары, обнаруживающие объекты в воздухе. Практическая потребность в этом классе радаров очень большая. Третья область применения СШП радаров – это получение радиоизображения за счет существенного увеличения количества и повышения качества информации. Такие радары получат также широкое применение, но в более отдаленной перспективе. Сегодня СШП сигналы используются для получения радиоизображения пока только в радарах с синтезированной апертурой, установленных на воздушных носителях. Эти радары предназначаются, как правило, для картографирования местности и для поиска на местности различных объектов, скрытых растительностью или замаскированных иным образом.  Четвертая область применение СШП радаров – это контроль акваторий, аэропортов, лесных массивов, территорий различного назначения. Они обеспечивают не только высокое разрешение целей, но и большую устойчивость при работе в пассивных и активных помехах. Не менее актуально использование СШП сигналов в радиосвязи. Их использование позволяет организовать работу нескольких независимых каналов связи в одной и той же полосе частот. 

Выводы по главе:

1. Радиоэлектронные системы нового поколения построены по модульному принципу, что позволяет упростить модернизацию и  эксплуатацию. Современные радары используют сложные сигналы.
Вопросы для  самоконтроля:

Вопрос 1. Что такое антенные решетки и каковы их преимущества? 
Вопрос 2. Какие сигналы используются в современных радарах?
Вопрос 3. Перечислите состав РЛС.
Методические рекомендации.

Изучив материал главы, ответьте на вопросы. При возникновении трудностей обратитесь к материалам для закрепления знаний в конце пособия. Для углубленного изучения воспользуйтесь литературой: 

 основной: 1 – 3;  дополнительной: 6 и  повторите основные определения, приведенные  в конце пособия.
Глава 13 . основные типы современных и перспективных  радионавигационных средств

13.1. Применение радионавигационных систем

Сочетание радионавигационной системы, современной радиосвязи и электронной картографии позволяет обеспечивать потребителей информацией о точном времени, параметрах движения (скорость, путевой угол, пройденный путь, взаимное расположение движущихся объектов и т.д.), осуществлять контроль за их перемещением, прокладывать маршруты, вычислять расстояние до любой точки маршрута, отслеживать и регулировать передвижение транспорта, находить транспортные средства, потерпевшие аварию, а также заблудившихся или потерпевших бедствие людей.
Для решения широкого спектра народнохозяйственных и оборонных задач должны быть созданы гарантированные условия получения потребителями в любой точке Земли, околоземного и космического пространства в реальном масштабе времени надежной радионавигационной информации. Необходимый для решения этой задачи уровень радионавигационного обеспечения в России достигается за счёт:
- повышения эффективности использования отечественных систем и средств радионавигации;
- создания и внедрения новых систем и средств радионавигации с более высокими тактико-техническими характеристиками;
- совместного взаимовыгодного использования объединённых отечественных и зарубежных радионавигационных систем.
Удовлетворение требований различных групп потребителей к радионавигационному обеспечению может быть достигнуто на основе выделения основных задач, решаемых всеми группами потребителей. Задачи, требующие радионавигационного обеспечения, можно разделить на три группы:
- транспортные задачи, связанные с перемещением различных подвижных объектов (воздушных, морских, наземных);
- задачи геодезического обеспечения;
- специальные задачи по обеспечению научно-экспериментальных работ, координатно-временному обеспечению и ряд других.
13.2. Требования к радионавигационному обеспечению

Требования, предъявляемые к радионавигационному обеспечению при решении народнохозяйственных и оборонных задач различными группами потребителей, можно разделить на три класса:
1.  экономические требования, которые в общем виде включают требования минимизации затрат на разработку, производство и эксплуатацию радионавигационных систем и средств при получении наибольшего экономического эффекта в результате их применения;
2.  организационные требования, связанные с обеспечением функционирования радионавигационных систем и средств в пределах заданных технических характеристик;
3.  технические требования, представляющие собой совокупность характеристик и показателей, обеспечивающих решение потребителями различных задач.
На международном уровне требования к радионавигационному обеспечению воздушных и морских потребителей устанавливаются Международной организацией гражданской авиации (ИКАО) в виде минимальных или требуемых навигационных характеристик (МНХ и ТНХ) и Международной морской организацией (ИМО) в виде её Резолюций. В этих документах устанавливаются требования к характеристикам навигационного обеспечения, используемого для радионавигационного обеспечения потребителей. 
Основные технические требования потребителей к навигационному обеспечению регламентируют:
- размер рабочей зоны РНС;
- точность определения местоположения объектов;
- доступность РНС;
- целостность РНС.
Различие интересов потребителей привело к тому, что наряду с созданием и развитием локальных и региональных радионавигационных полей с координацией их функционирования на государственном и межгосударственном уровне были созданы РНС с глобальной рабочей зоной. Точность местоопределения (среднеквадратическая погрешность - СКП) изменяется в широких пределах: от долей метра до нескольких километров. Высокая точность местоопределения требуется при заходе и посадке по категориям ИКАО, маневрировании в портах, а также при решении задач геодезии, картографии и гидрографии. Доступность РНС характеризуется вероятностью получения потребителем в рабочей зоне достоверной информации о своем местоположении в заданный момент времени и с требуемой точностью. В частности, для обеспечения безопасности полётов самолётов и плавания морских судов наиболее высокие требования (доступность, очень близкая к единице) предъявляются воздушными потребителями при заходе и посадке по категориям ИКАО и морскими потребителями при маневрировании в портах. Способность РНС обнаруживать своё неправильное функционирование и исключать возможность её использования при выходе показателей за допустимые пределы характеризует целостность РНС. Целостность РНС численно определяется вероятностью оповещения потребителей при нарушении работы системы в пределах заданного интервала времени. Обобщенные требования к радионавигационному обеспечению основных групп потребителей представлены в таблице 1. Международные требования к радионавигационному обеспечению самолётовождения и кораблевождения, как указывалось ранее, определены в документах ИКАО и ИМО. При этом не оговариваются требования по доступности и целостности РНС, которые находятся в стадии разработки. Значение требований по доступности и целостности устанавливается национальными администрациями. 

Характеристики основных отечественных и зарубежных РНС
В настоящее время в мире разработаны и эксплуатируются несколько радионавигационных систем, как отечественных, так и зарубежных.
Все РНС состоят из трёх основных функциональных сегментов:
- передающая подсистема;
- подсистема управления;
- аппаратура потребителей (АП).
По принципу размещения передающих станций РНС подразделяются на системы космического базирования (использование искусственных спутников Земли в качестве передающей станции) и системы наземного базирования. Кроме того, РНС различаются по диапазону рабочих частот, по дальности действия, по виду измеряемых радионавигационных параметров, по количеству определяемых составляющих координат и по способу определения местоположения. 

Радионавигационные системы  космического базирования
В настоящее время разработаны и эксплуатируются две зарубежные и две отечественные космические радионавигационные системы (КРНС), подразделяющиеся в зависимости от высоты орбит, на которых размещены передающие спутники, на низкоорбитальные и среднеорбитальные.
Для низкоорбитальных КРНС первого поколения характерны существенные недостатки, что привело к необходимости разработки более совершенных среднеорбитальных спутниковых систем.
К основным недостаткам низкоорбитальных КРНС следует отнести следующие:
- сравнительно низкая точность определения местоположения объекта;
- длительные перерывы между сеансами определения местоположения из-за отсутствия сигналов в зоне приёма;
- определение только горизонтальных координат подвижного объекта без установления высоты местоположения объекта.                      Таблица 13.1
Основные требования потребителей к навигационному обеспечению
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50 - 75 м
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0,999 (2 с)
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Заход и посадка по категориям ИКАО
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Зона средств посадки
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2,0 - 8,5 м
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0,999999 - 0,9999999
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0,999999 - 0,99999999999 (менее 1 с)
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Геодезические и геофизические наблюдения
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Локальная
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1 - 10 м
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Космическая радионавигационная система “Цикада-М” КРНС “Цикада-М” - это низкоорбитальная, глобальная, доплеровская система, предназначенная для навигационного обеспечения военных морских потребителей ВМС России. С 1990 г. система открыта для использования гражданскими потребителями. Система ограниченно применяется в целях топогеодезической привязки объектов. Прекращение работы “Цикада-М” планируется в 1997 г. Состав системы “Цикада-М” - 6 космических аппаратов (КА), находящихся на круговых орбитах на высоте 1000 км с углом наклонения 83°. Оборудование наземных средств контроля и управления выработало технический ресурс, а ряд элементов аппаратуры космических аппаратов снят с производства. КРНС “Цикада” аналогична системе “Цикада-М”. В состав системы входят 4 КА, что позволяет при совместном применении сократить дискретность обсерваций. Зарубежным аналогом КРНС “Цикада-М” является КРНС “Транзит” (США). 

Космическая радионавигационная система “Транзит”. Передающая подсистема КРНС “Транзит” состояла из десяти спутников, подсистема управления имела четыре наземные станции контроля. Система разработана для навигационного обеспечения объектов ВМС США. С конца 60-х гг. она стала использоваться для обеспечения навигации коммерческих судов. Эксплуатацию и финансирование передающих станций системы осуществляли ВМС США. В 1996 г. МО США прекратило эксплуатацию КРНС “Транзит” как в военных, так и в гражданских целях.
КА в КРНС “Транзит” вращаются вокруг Земли практически по круговым орбитам (высота 11000 км и наклонение 90°).
Основные характеристики низкоорбитальных КРНС см. таблице 13.2.  
Глобальная навигационная спутниковая система (GNSS), как навигационный элемент систем управления воздушным движением CNS/ATM включает в себя сочетания комбинаций следующих составляющих, размещенных на земле, спутниках и на борту воздушного судна:

· GPS;

· ГЛОНАСС;

· бортовая система функционального дополнения (ABAS);

· спутниковая система функционального дополнения (SBAS); 

· наземная система функционального дополнения (GBAS);

· бортовой приемник GNSS.

Космическая радионавигационная система “ГЛОНАСС”
Отечественная космическая среднеорбитальная, квазидальномерная система “ГЛОНАСС” разрабатывается с середины 70-х гг. Финансирование и развитие системы обеспечивается Минобороны России.
В КРНС “ГЛОНАСС” предусмотрено два режима работы - для военных и гражданских потребителей. По своим характеристикам и возможностям КРНС “ГЛОНАСС” аналогична системе GPS НАВСТАР, но отличается более высокими точностными характеристиками, так как не производится преднамеренное ухудшение точности определения местоположения, как это сделано в КРНС GPS для несанкционированных потребителей.
Продолжается разработка моделей и модификаций АП КРНС “ГЛОНАСС” и оснащение объектов различного назначения. Разработано около 15 моделей АП, которые по своим характеристикам не уступают зарубежным аналогам, но значительно уступают по разнообразию моделей и возможностям решения сервисных задач. В состав КРНС “ГЛОНАСС” входят 24 КА, находящихся в трёх орбитальных плоскостях с углом наклонения 64,8° на высоте 19100 км.
                                                                                                      Таблица 13. 2

	Наименование РНС
	Год ввода в эксплуатацию
	Рабочая зона
	Точность/Доступ- ность

	"Цикада -М"
	1976
	Глобальная
	80/0,98

	"Цикада"
	1979
	"
	80/0,98

	"Транзит" (США)
	1964
	"
	80


Для работы в системе используется АП: воздушных - А-724, А-735; морских - “Шкипер”; наземных - IТI30М, IТI29.
Ведется совместное использование систем GPS/”ГЛОНАСС”, разработаны модели АП, обеспечивающие приём сигналов двух систем. 

Космическая радионавигационная система GPS НАВСТАР
КРНС GPS/NAVSTAR разрабатывается с 1973 г. в соответствии с тактико-техническими требованиями трёх видов вооруженных сил США.
В системе предусмотрено два режима работы: высокоточное определение местоположения для военных и санкционированных потребителей - 10 м и стандартное для гражданских потребителей - 100 м.
В настоящее время система GPS развернута полностью (в составе 24 спутников) для полномасштабного функционирования и является самой известной КРНС в мире. Президент США в марте 1996 г. утвердил национальную политику по дальнейшему развитию, управлению и использованию системы GPS. Правительство и заинтересованные ведомства США проводят активную работу по внедрению КРНС GPS в качестве международной стандартной РНС. В качестве базовых направлений применения системы GPS выделяют следующие: - навигационное обеспечение транспортных средств (наземные, морские, воздушные и космические), включая определение координат, а также взаимных координат подвижных объектов для поддержания относительного пространственного положения (самолёты или корабли в строю, стыковка космических аппаратов и т.д.);
- временное обеспечение, прежде всего для передачи высокоточной временной информации; - использование при проведении: геодезических работ, геологических исследований, метеорологических измерений, прикладных геофизических исследований, картографии, фотограмметрической разведки и т.д.      
Радионавигационные системы наземного базирования Отечественная фазовая радионавигационная система “Альфа” (ФРНС) разработана в 60-х гг. по заказу Минобороны СССР. В настоящее время эта система состоит из 5 передающих станций и обеспечивает почти глобальную рабочую зону (70% поверхности Земли). ФРНС “Альфа” так же, как и ФРНС “Омега”, не удовлетворяет требованиям потребителей по точности. Новые модели АП ФРНС не разрабатываются с начала 80-х гг.                                                                            
Таблица 13.3
	Наименование РНС
	Год ввода в эксплуатацию
	Точность/ 

Доступность

	"ГЛОНАСС"
	1992 
	  10-60/0.98

	GPS
	1993
	   10-100



Эта разностно-дальномерная, фазовая радиотехническая система дальней навигации предназначена для обеспечения континентальных и океанических полётов самолётов, плавания морских судов в открытых водах. Станции ФРНС “Альфа” расположены в районах городов Новосибирск (ведущая), Краснодар, Комсомольск-на-Амуре, Мурманск, Чарджоу. Зарубежным аналогом ФРНС “Альфа” является ФРНС “Омега” (США).
ФРНС “Омега” разрабатывалась с 1957 г. по заказу ВМС США совместно с Береговой охраной (БО) США и при участии стран-партнеров в целях обеспечения всепогодной радионавигации воздушных и морских потребителей гражданского и военного применения. Отличительной особенностью ФРНС “Омега” является возможность определения местоположения подводных лодок в погруженном состоянии на глубине приёмной антенны до 20 метров. Наиболее широко ФРНС “Омега” использовалась в метеорологии на воздушных шарах и зондах для получения информации о направлении и скорости ветра. Ответственность за эксплуатацию системы “Омега” возложена на БО США. Система состоит из 8 передающих станций, расположенных в США (две), Японии, Австралии, Норвегии, на острове Реюньон (Франция), в Либерии и Аргентине (по одной).
Рабочая зона РНС “Омега” практически глобальная, но точность, обеспечиваемая системой, не удовлетворяет требованиям основной массы современных потребителей. 
В 1958 г. по заказу ВВС СССР разработана импульсно-фазовая радионавигационная система (ИФРНС) “Чайка”. Система используется для радионавигационного обеспечения воздушных, морских и наземных потребителей военного и гражданского применения.
В настоящее время функционируют четыре цепочки (в составе 15 станцй). Планируется использование ИФРНС “Чайка” до 2015 г. Зарубежным аналогом системы “Чайка” является РНС “Лоран-С” (США).
Следует отметить, что кроме стационарного варианта ИФРНС “Чайка” был разработан и серийно выпускался подвижный вариант этой системы.
ИФРНС “Лоран-С” разрабатывалась в 1950-1956 гг. по заказу МО США первоначально для навигационного обеспечения ВМС США. В настоящее время система широко используется военными и гражданскими потребителями на морских, воздушных и наземных объектах. Построено 68 станций, работающих группами (цепями) по 3-5 станций.
Рабочие зоны цепей РНС “Лоран-С” перекрывают территории США, Канады и почти все побережье Североамериканского континента, Северную Атлантику, Скандинавию и Западную Европу, Северное и Норвежское моря, атлантическое побережье Франции и Восточную Атлантику, Средиземное море, центральный и северо-западный районы Тихого океана, большую часть побережья КНР, весь Аравийский полуостров, районы Ближнего Востока, Красного моря, Персидского залива, залив Аден, часть побережья Индии. РНС “Лоран-С” продолжает развертываться и функционировать в других странах в качестве региональных систем (Европа, Индия, Саудовская Аравия и др.). Это объясняется экономической эффективностью, высокой надежностью, широкими возможностями системы и большим количеством объектов, оснащенных успешно эксплуатируемой АП РНС “Лоран-С”. Кроме ИФРНС большой дальности действия были разработаны и эксплуатируются:
- разностно-дальномерная, многочастотная, фазовая радионавигационная система “Марс-75” (модернизация РНС);
- дальномерно-угломерные радиотехнические системы ближней навигации РСБН-2Н, РСБН-4Н, РСБН-6Н;
- разностно-дальномерная радионавигационная система БРАС-3 (модернизация РС-10);
- дальномерная радионавигационная система ГРАС (и её модификация ГРАС-2) для решения задач гидрографии и других специальных задач;
- дальномерная, фазовая, радиогеодезическая система “Крабик-Б”, предназначенная для высокоточной геодезической привязки подвижных и стационарных надводных объектов. 

Для обеспечения вывода и посадки самолётов применяются:
- радионавигационный комплекс ПРС-АФК;
- системы посадки метрового диапазона СП-68, СП-70, СП-75, СП-80;
- системы посадки дециметрового диапазона ПРМГ-4, ПРМГ-5;
- единая система посадки “Плацдарм”.


Выводы по главе
1. Радионавигационные системы “ГЛОНАСС”, “Чайка”, “Альфа” используются основными группами потребителей. 
2. Наиболее полно требованиям потребителей удовлетворяет КРНС “ГЛОНАСС”. Поэтому при формировании интегрированных радионавигационных полей в отдельных регионах и морских акваториях КРНС “ГЛОНАСС” будет использоваться в качестве основной системы, а РНС “Чайка” и “Альфа” как дополнительные. Остальные РНС решают специальные (локальные) задачи в интересах отдельных групп потребителей (“Марс-75”, РС-10, ГРАС и “Цикада” - морских; РСБН, ПРС-АРК, СП-50, 68, 70, 75, 80, ПРМГ - воздушных).
3. Дальнейшее повышение уровня радионавигационного обеспечения России должно осуществляться с использованием программно-целевого подхода, для чего должно быть предусмотрено проведение системы работ по совершенствованию РНС, находящихся в эксплуатации, созданию новых РНС, международному сотрудничеству в области радионавигации, разработке и организации производства нового поколения аппаратуры потребителей с расширением областей применения этой аппаратуры. 
При этом основные направления работ связаны с:
- применением дифференциальных подсистем (режимов) и способов относительной навигации;
- интегрированием различных радионавигационных систем;
- улучшением технических характеристик радионавигационных систем и приемоиндикаторной аппаратуры потребителей.
4. На рубеже двух тысячелетий мировое сообщество получило самый точный инструмент для навигации и управления движущимися объектами – Глобальную навигационную спутниковую систему (GNSS). Система GNSS позволяет в глобальном масштабе выполнять навигационные функции,   т. е. определять текущее местоположение подвижной платформы, ее скорость и осуществлять точную координацию времени на поверхности Земли околоземном пространстве.

Вопросы для  самоконтроля:

Вопрос 1. Приведите характеристику спутниковых РНС.
Вопрос 2. Перечислите задачи радионавигационного обеспечения
Вопрос 3. Каковы основные направления развития РНС в РФ?

Методические рекомендации.

Изучив материал главы, ответьте на вопросы. При возникновении трудностей обратитесь к материалам для закрепления знаний в конце пособия. Для углубленного изучения воспользуйтесь литературой:  основной: 16 – 17;  дополнительной: 4 - 6 и  повторите основные определения, приведенные  в конце пособия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Целью данного учебного пособия является изучение теории построения радиолокационных и радионавигационных комплексов. 
Радиотехнические системы относятся к классу информационно-управляющих систем, построение и эксплуатация которых требует системного рассмотрения всей совокупности проблем, возникающих при разработке любой РТС.

 Для такого подхода разработчик должен четко представлять назначение и условия эксплуатации про​ектируемой системы, определяющих выбор принципа дей​ствия, тактико-технических характеристик и структуры системы. При разработке системы необходимо учитывать исторический опыт и перспективы развития систем не только рассматриваемого класса, но и конкурирующих с ними, о которых разработчик должен иметь достаточно глубокое представление. Особенно важно это при создании управляющих комплексов, включающих разнородные си​стемы.
Рациональный выбор принципа действия и структуры системы не может быть сделан без глубокого знания существующей теории формирования, преобразования и обработки потоков данных и информации.

Разработчик радиосистем должен внимательно следить за результатами развития отрасли. За последние 40 лет радиотехнические системы активно наращивали сервисные функции и мало продвинулись в теории и практике обработки сигналов. Задача пособия привлечь внимание студентов  к проблемам и показать пути их решения. Радиоинженер должен уметь применять методы опти​мизации сложных систем, так же как и методы проектирования таких систем от эвристических оценок и физического эксперимента до математического мо​делирования.  На  этапах проектирования следует учитываться тре​бования экономичности производства разрабатываемой радиоэлектронной аппаратуры, ее надежности и эко​номичности в эксплуатации и соответствия новейшим тенденциям, открытиям и изобретениям.
Методы и средства, используемые при создании радио​технических систем и комплексов, непрерывно расширяют​ся. В радиотехнике используются последние достижения многих областей науки и техники. Это предъявляет высокие требования к образованию современного радиоинженера, в котором курс «Теория и техника радиолокации и радионавигации» играет особую роль, формирования  единой системы знания радиоинженера, способного не только разобраться в существующей технике, но и предложить новые технические решения.

Перечень вопросов для итогового контроля
	1. 
	Основы теории обнаружения сигналов

	2. 
	Обобщенная модели радиотехнических систем

	3. 
	Математические модели входной реализации

	4. 
	Классификация задач измерения параметров

	5. 
	Основы теории различения сигналов

	6. 
	Математические модели сигналов

	7. 
	Математические модели помех

	8. 
	Методы измерения расстояния

	9. 
	Методы измерения скорости объекта наблюдения

	10. 
	Методы измерения угловых координат

	11. 
	Методы обзора пространства

	12. 
	Методы защиты от активных помех

	13. 
	Классификация, назначение и задачи радиолокационных систем

	14. 
	Классификация, назначение и задачи радионавигационных систем

	15. 
	Комплексные радиотехнические системы

	16. 
	Принцип построения спутниковых РНС

	17. 
	Методы защиты РТС от пассивных помех

	18. 
	Разрешение сигналов, функция неопределенности

	19. 
	Сложные сигналы, функция неопределенности

	20. 
	Дальность действия РЛС

	21. 
	Погрешности измерения радионавигационного параметра

	22. 
	Байесовские оценки случайных параметров

	23. 
	Сверхширокополосные сигналы и их свойства

	24. 
	РЛС с синтезированной апертурой

	25. 
	РЛС кругового обзора

	26. 
	Корреляционные методы измерения скорости относительного перемещения

	27. 
	Доплеровские методы измерения скорости 

	28. 
	Модель РЛС

	29. 
	Математическая модель РНС

	30. 
	Следящие корреляционные измерители


Перечень тем контрольных работ

	№ п/п
	Тема контрольной работы
	Буква алфавита, с которой        начинается Ваша фамилия

	1
	Основы теории обнаружения сигналов
	А

	2
	Модели радиотехнических систем
	Б

	3
	Математические модели входной реализации
	В

	4
	Классификация задач измерения параметров
	Г

	5
	Основы теории различения сигналов
	Д

	6
	Математические модели сигналов
	Е

	7
	Математические модели помех
	Ж

	8
	Методы измерения расстояния
	З

	9
	Методы измерения скорости объекта наблюдения
	И

	10
	Методы измерения угловых координат
	К

	11
	Методы обзора пространства
	Л

	12
	Методы защиты от активных помех
	М, 
Я

	13
	Классификация, назначение и задачи радиолокационных систем
	Н

	14
	Классификация, назначение и задачи радионавигационных систем
	О

	15
	Комплексные радиотехнические системы
	П, 
Ю

	16
	Принцип построения спутниковых РНС
	Р

	17
	Методы защиты РТС от пассивных помех
	С

	18
	Разрешение сигналов, функция неопределенности
	Т, 
Э

	19
	Сложные сигналы, функция неопределенности
	              У, 
              Ф,
             Х, 
             Ц

	20
	Дальность действия РЛС
	

	21


	Погрешности измерения радионавигационного параметра
	Ч

Ш, 
Щ


Основные определения

1.Назначение РЛС по диапазонам: 

- РЛС метрового диапазона применяются для дальнего обнаружения и предупреждения на дальностях свыше 400 км. 

- РЛС дециметрового диапазона применяются для обнаружения маловысотных целей на дальности  до 180 км.

- РЛС сантиметрового диапазона для обеспечения наведения ИА, определения высоты полета целей.

- ПРВ – специальные РЛС сантиметрового диапазона  определяют высоту полета самолетов по целеуказанию оператора РЛС.

2. Системы координат: географическая, полярная, трехкоординатная (азимут, дальность, высота);

3.  Азимутом цели называется угол в  горизонтальной плоскости, отсчитанный  по часовой стрелке между направлением на север и проекцией линии направления на цель на горизонтальную плоскость, проходящую через точку установки РЛС, азимут цели измеряется в градусах.

4. На ИКО РЛС отображаются масштабные отметки азимута и дальности: (азимутальные отметки   через 10°, каждая 30° отметка  более яркая;  дистанционные  кольца - через 10 км, каждая 50 километровая ярче);  отметки от местных предметов;  отметки от целей; отметки опознавания (государственная принадлежность); сигналы: активных и пассивных помех.

5.  Дальность обнаружения зависит:  от мощности передатчика РЛС (Рпер),  от эффективной отражающей поверхности самолета(( ),  коэффициента усиления антенны (G ), чувствительности приемника,(Pпр.мин.),  частоты (длины волны) передатчика (():

                                               
[image: image420.wmf]4

.

.

3

2

2

)

4

(

.

P

G

P

D

мин

пр

обн

пер

´

´

´

´

=

p

l

s


6. Дальность обнаружения цели зависит  от высоты полета цели и высоты расположения антенны РЛС.  Чем выше расположена антенна, и чем больше  высота полета цели, там дальность обнаружения больше, рассчитывается по формуле:
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значения  высоты цели и высоты антенны в метрах, а дальность в километрах.

7.   Для определения государственной принадлежности воздушной цели на РЛС установлена аппаратура наземного радиозапросчика, импульсный закодированный сигнал запрашивает самолет, самолетный ответчик закодированным сигналом отвечает.  Ответный сигнал, если он соответствует коду, обрабатывается  и высвечивается на ИКО РЛС в виде дужки, расположенной в 2-4 км  по дальности за  отметкой от цели.

8. Как определить состав цели (количество самолетов в группе)?
- На индикаторе контроля сигнал от одиночного самолета при вращении антенны плавно изменяется по амплитуде, ширина отметки около 1,5-2 км, от двух  самолетов - амплитуда сигнала плавно меняется и равномерно пуль​сирует, от трех самолетов - амплитуда сигнала плавно меняется, беспорядочно пульсирует, временами раздваи​вается.
9. Как определить азимут цели? - Этот угол, отсчитываемый по часовой стрелке, между нап​равлением от отметки "Север"- 0°,  на середину отметки от цели, измеряется в градусах.

10.  Как определяют по индикатору кругового обзора (ИКО) РЛС дальность до цели?- Это расстояние определяет от начала развертки до перед​него края отметки (дужки), ориентируясь на 10 км и 50 км концентрические окружности, высвечиваемые на ИКО. Точ​ность определения дальности цели ( 2 км.
11.  Назначение РЛС   метрового диапазона волн: наблюдение за воздушной обстановкой в пределах зон ви​димости; обна​ружение воздушных объектов, определение текущих координат (азимута к нак​лонной дальности); обеспечение информацией потребителей; определение государственной принадлежности воздушных объектов; контроль за выполнением установленного режима полетов гражданской авиации.

12.  В состав РЛС входят устройства и системы:

передающее устройство; антенно-фидерное устройство; приемное устройство; индикаторное устройство; устройство  защиты от  пассивных помех; система АПЧ (автоматической подстройки частоты); система  перестройки РЛС; система вращения и наклона антенны; система настройки РЛС на эквивалент; система электропитания; система управления защиты и контроля; система дистанционного управления; система телефонной связи и контрольно-измерительная аппаратура; аппаратура сопряжения; 

13. Передающее устройство состоит из: генератора СВЧ; модулятора; высоковольтного выпрямителя; стабилизатора накала генераторной лампы;

14.   Антенно-фидерное устройство состоит из: антенны, фидерной (кабельной) системы, высокочастотного токосъемника, мачтового устройства,  антенного коммутатора, индикатора  напряжений.

15.  Индикаторное устройство РЛС состоит из: индикатора кругового обзора (ИКО); индикатора контроля (ИК); выносного  (до 500 метров) индикатора кругового обзора (ВИКО);
16.    Передавшее устройство предназначено для генерации мощных кратковременных импульсов тока СВЧ,  мощность импульса     Римп. = 180 кВт, длительность импульса      ( имп. = 6 мксек, частота повторения импульсов Fповт = 345 Гц.(в одну секунду-345 импульсов), частота генерации в диапазоне метровых волн (155-170 МГц)

17.  Модулятор предназначен для  формирования мощных модулирующих импульсов поло​жительной полярности, которые подается на генератор​ную лампу (( имп.= 6 мксек, импульсное напряжение равно 14 000 В).  

18. Антенный коммутатор автоматически переключает антенную систему для  передачи мощного импульса передатчика на антенну и  в приемник принятых отраженных сигналов от цели во время пауз между импульсами передатчика. 

19. Главные этапы радиолокационного наблюдения – это обнаружение, измерение, разрешение, распознавание и целеуказание.

20. Минимальная дальность обнаружения станции зависит от пределов работы антенной системы по углу места. Она различна для разных частот и определяет величину мертвой зоны. В наземных РЛС при малых углах места реальное значение Rmin ограничивается влиянием местных предметов, определяющих углы закрытия, которые, в свою очередь, ограничивают возможность наблюдения низколетящих целей. Если антенная система не вносит ограничений, то минимальная дальность действия РЛС определяется длительностью импульса tu и временем восстановления антенного переключателя tb. 
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где: с - скорость распространения электромагнитной волны в вакууме, c = 3∙108 мЧc-1;

τb- время восстановления антенного переключателя, tb = 0.2Ч

SYMBOL 116 \f "Symbol" \s 12tu.

21. Разрешающая способность по дальности - минимальная дальность между двумя целями, имеющими угловые одинаковые координаты, при которой метки от них на экране индикатора видны раздельно:




 EMBED Equation.3  
, для определения реальной разрешающей способности по дальности необходимо учесть параметры ЭЛТ индикатора:













где: dn - диаметр пятна, dn = 0.5мм = 5.0Ч10-4 м;


L - длина развертки 










где: Dэ - диаметр ЭЛТ.
22.  Разрешающая способность по азимуту  

 


где: q - ширина диаграммы направленности по половинной мощности в горизонтальной плоскости;

D

SYMBOL 97 \f "Symbol" \s 12au – разрешающая способность по азимуту индикаторного устройства, зависящая от линейного размера азимутальной развертки и диаметра пятна ЭЛТ 


 , 





23. Периодом обзора РЛС Тобз называется интервал времени, необходимый для облучения всех точек зоны обзора станции, и определяется выражением:
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где: Numin – минимальное число отраженных от цели импульсов, необходимых для обнаружения цели с заданной вероятностью; D

SYMBOL 97 \f "Symbol" \s 12aобз – сектор обзора в горизонтальной плоскости; 
q - ширина диаграммы направленности антенны в горизонтальной плоскости; Частота повторения зондирующих импульсов определяется по формуле: 







где: Кз – коэффициент запаса, учитывающий влияние индикатора, Кз = 1,2.




, 
[image: image424.wmf]×

D

=

q

a

Fn

Nu

T

обз

min

обз








24. Разрешающая способность по угловой координате (направлению) численно характеризуется минимальным углом (по азимуту или углу места) между направлениями на две равноудаленные относительно РЛС цели, при котором еще возможно их раздельное наблюдение.

25. Систематические ошибки при измерении азимута Gan. могут возникнуть при неточном ориентировании антенной системы РЛС и вследствие несоответствия между положением антенны и масштабной электрической шкалой азимута. Случайные ошибки измерения азимута цели обуславливаются нестабильностью работы системы вращения антенны, нестабильностью схем формирования отметок азимута, а также ошибками считывания. Потенциальная ошибка измерения азимута определяется

 выражением: 




 26. Точность определения дальности Grn. зависит от точности измерения запаздывания отраженного сигнала, ошибок из-за неоптимальности обработки сигнала, от наличия неучтенных запаздываний сигнала в трактах передачи, приема и индикации, от случайных ошибок измерения дальности в индикаторных устройствах. Ошибки в индикаторных устройствах обуславливаются нестабильностью масштабных меток и ошибками считывания. Потенциальная точность измерения дальности РЛС вычисляется по формуле:













где: tu – длительность импульса; qmin – минимальное отношение сигнал-шум по напряжению, определяемое по характеристикам обнаружения qmin=5.8. 
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Из-за отсутствия внутриимпульсной модуляции Ксж=1.
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27. Вероятность правильного обнаружения – вероятность принятия решения о наличии цели при условии, что цель действительно есть.

28.  Вероятность ложной тревоги – вероятность принятия решения о наличии цели при ее отсутствии.

29. Диапазон волн, применяемый в радиолокационной технике, лежит в области метровых, дециметровых, сантиметровых и миллиметровых волн. От длины волны РЛС зависят размеры антенной системы при требуемых значениях диаграммы направленности и коэффициента направленного действия антенны. Применение более коротких волн при тех же размерах антенны позволяет улучшить разрешающую способность и точность отсчета угловых координат. При выборе длины волны необходимо учитывать поглощающие и рассеивающие действия гидрометеоров и атмосферы, возможность получения необходимой мощности от передатчика и обеспечения требуемой чувствительности приемника. В диапазонах сантиметровых и особенно миллиметровых волн интенсивное поглощение электромагнитных колебаний вызывает нежелательное уменьшение дальности действия станции. Кроме того, гидрометеоры в этих диапазонах могут являться источником интенсивного отражения, затрудняющего и полностью исключающего наблюдение целей. Выбор длины волны должен производиться с учетом особенностей РЛС и влияния длины волны на ее тактические характеристики. Так, например, РЛС дальнего обнаружения, от которой не требуется очень высокой разрешающей способности и большой точности измерения угловых координат, может работать в диапазоне дециметровых или даже метровых волн. Наоборот, для РЛС ближнего действия, как правило, важны высокая точность отсчета угловых координат и разрешающая способность. В таких случаях выгодно использовать сантиметровые, а иногда и миллиметровые волны, поскольку при общем небольшом радиусе действия станции затухание электромагнитных волн в атмосфере будет сказываться еще не слишком сильно.

30. Частота повторения зондирующих импульсов Fn. Для однозначного определения целей на заданных расстояниях максимальная частота повторения Fn зондирующих импульсов должна удовлетворять условию:













где: Кз=1,2 – коэффициент запаса.

31. Основным соображением по выбору длительности импульса является обеспечение заданной разрешающей способности по дальности. От длительности импульса также зависит минимальная дальность действия Rmin. Уменьшение длительности импульсов приводит к уменьшению эффективной площади от распределенных объектов.

32. При выборе формы диаграммы направленности необходимо учитывать следующие требования:

наиболее целесообразное использование мощности излучения (пример косекансной диаграммы направленности);

· обеспечение требуемой разрешающей способности по угловым координатам и точности их определения;

· обзор установленного сектора пространства или участка поверхности в заданное время должен производиться без пропуска в приеме отраженных сигналов.

Ширина диаграммы направленности антенны влияет на дальность радиолокационного наблюдения. По мере сужения диаграммы направленности антенны увеличивается ее коэффициент направленного действия и соответственно возрастает максимальная дальность действия РЛС. Точность измерения угловых координат также зависит от ширины диаграммы направленности в плоскости пеленгования. С ростом ширины диаграммы ошибка увеличивается. При выборе величины q необходимо учитывать требования в отношении разрешающей способности по направлению D

SYMBOL 97 \f "Symbol" \s 12a. Чем шире диаграмма направленности, тем труднее наблюдать цели, находящиеся на близком расстоянии.

33. Необходимый диаметр антенны и ШХН
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34. Коэффициент направленного действия   и усиления антенны, эффективная площадь антенны.
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GA – коэффициент усиления антенны;


SА – эффективная площадь антенны;

η – КПД антенны.

35. Скорость вращения антенны Ωа. выбирают с учетом требований в отношении сокращения времени обзора и надежности наблюдения сигналов. При заданных значениях ширины диаграммы направленности q, частоты следования импульсов Fn и сектора обзора D

SYMBOL 97 \f "Symbol" \s 12aобз скорость вращения антенны определяется выражением:
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36. Количество импульсов в пакете зависит от ширины диаграммы направленности в горизонтальной плоскости q, скорости вращения антенны W и частоты следования зондирующих импульсов Fn:
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37.  Чувствительность приемника Pnmin. Приемное устройство осуществляет обнаружение сигналов. Обнаружение сигналов при оптимальной фильтрации обычно сводится к следующим операциям:

· оптимальная фильтрация каждого импульса пакета;

· амплитудное детектирование;

· синхронное интегрирование видеосигналов;

· испытание суммарного сигнала на порог.

Первые две операции обычно выполняет приемное устройство, а остальные – выходное. Применение оптимальной обработки сигналов приводит к уменьшению пороговой мощности. Под пороговой мощностью радиолокационных сигналов понимают минимальную мощность сигнала на его входе, при которой обеспечивается прием и обнаружение отраженных сигналов с заданными вероятностями правильного обнаружения и ложной тревоги. Величина пороговой мощности радиолокационных сигналов зависит от заданных значений вероятностей правильного обнаружения D и ложной тревоги F, параметров радиолокационных сигналов, времени наблюдения и вида обработки радиолокационных сигналов.

Пороговая мощность является реальной чувствительностью приемника; 












где: k – постоянная Больцмана, k = 1.380662Ч10-23JЧK-1;


Т – абсолютная температура, Т = 300К;


Df – полоса пропускания приемника;


Nш – коэффициент шума приемника;


mp – коэффициент различимости.

38. Полоса пропускания приемника определяется по формуле:




где: а – коэффициент, учитывающий степень искажения сигнала, проходящего через приемник, а = 1.37

39. Коэффициент различимости определяется из выражения:
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Чувствительность приемника равна:
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где: Ро = 10-3Вт – исходный отсчетный уровень.

40. Удельная эффективная отражающая поверхность цели:
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Рассеивающий объём на максимальной дальности:
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Полная эффективная отражающая поверхность цели:
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41. Затухание радиоволн в атмосфере обусловлено поглощением их энергии свободными молекулами кислорода и водяного пара, а также взвешенными частицами – пылинками и каплями воды. Кроме того, происходит рассеяние радиоволн жидкими и твердыми частицами, которые вызывают эффект, аналогичный поглощению энергии. Влияние постоянного затухания a на максимальную дальность действия РЛС определяется выражение:










где: R`max – дальность действия РЛС с учетом затухания;


Rmax – дальность действия РЛС без учета затухания;

a - коэффициент затухания, зависящий от длины волны и от интенсивности осадков или от водности облаков.

Например, если на трассе идет дождь интенсивностью 15 мм/час, то для длины волны l = 3 см коэффициент затухания a = 0,03 dB/kм. Уравнение является трансцендентным. Решить его можно графически. Для облегчения задачи целесообразно путем логарифмирования обеих частей привести уравнение к виду:
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Зависимость a

SYMBOL 215 \f "Symbol" \s 12ЧRmax = j(g) представлена на рис. 2:
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Рис .Относительное уменьшение дальности за счёт затухания в атмосфере

42. Импульсная мощность излучения Pu. В зависимости от назначения станции мощность излучаемых импульсов выбирают от единиц киловатт до тысяч киловатт. Мощность излучения рассчитывают в соответствии с основным уравнением радиолокации, откуда:


[image: image441.wmf]ц

Sa

Ga

L

Pn

R

Pu

s

p

×

×

×

×

×

×

=

0

min

4

max

2

)

4

(










где: Da – коэффициент направленного действия антенны;


Sa – эффективная площадь антенны;


L0 – учитывает потери в системе (L0=5).
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