Глава 1. Принципы обработки информации в пассивном радиолокаторе

[bookmark: _GoBack]§1.1. Формирование образов радиосигналов в ПРЛС
Рассмотрим подробно физические процессы, формирующие образы радиосигналов на входе системы обработки информации в пассивном радиолокаторе. Передающие устройства искусственных ИРИ формируют в течение некоторого интервала (t0, t0+T) временную функцию тока/напряжения u0(t), возбуждающую радиосигнал на излучателе передатчика. Энергия радиосигнала есть
                     


Излучатель возбуждает в окружающем пространстве электромагнитные волны. Положим, что излучатель находится в безвоздушном евклидовом пространстве и изотропно излучает W единиц энергии волн в единицу времени. Величину W называют импульсной мощностью передатчика. Через единицу площади единичной сферы с центром в излучателе за единицу времени будет передано W/4π единиц энергии волн в направлении нормали к сфере. Эта величина называется плотностью потока энергии волн, а вектор в направлении передачи соответствующей длины – вектором Умова-Пойнтинга.
Обычно излучение концентрируется в определенном телесном угле с помощью зеркал или других конструктивных элементов. Излучение приобретает анизотропный характер вдоль оси с угловыми координатами qи=(αи,βи) в некоторой системе координат передатчика. В морской радиолокации их именуют пеленгом и углом места соответственно, в авиации – азимутом и тангажом, но возможны и другие термины. Анизотропный характер поля не означает, что оно существует лишь вблизи оси qи. На достаточном расстоянии от излучателя формируется пространственная диаграмма направленности (ДН) плотности потока энергии излучения, заполняющая все направления. Пространство, где ДН сформирована, называют дальней зоной ИРИ. Для зеркала это расстояние порядка  D2/λ, где D - размер зеркала,  λ - длина волны. Для излучающего рупора/волновода 
D - размер излучающей апертуры. В дальней зоне в пределах небольшой площади, каковой является площадь зеркал приемных антенн или их эквивалентов, электромагнитную волну можно считать плоской. Вектор Умова-Пойнтинга в пределах этой площади можно считать постоянным и направленным от источника излучения. Так как площадь сечения любого телесного угла растет пропорционально квадрату расстояния от его вершины, то в свободном пространстве плотность потока энергии в любом направлении убывает обратно-пропорционально этой величине. В условиях реальной работы радиосистем в пределах атмосферы Земли или ближнем космосе эти выводы могут существенно корректироваться. Например, зоны повышенной влажности на пути распространения радиоволн вызывают их интенсивное поглощение. Поэтому в радиолокации существует понятие баллов радионаблюдаемости, учитывающее эти явления. При определенном взаимном расположении передающих и принимающих антенн над поверхностью моря возникает интерференция прямой и отраженной от моря радиоволн. При определенном угле отражения (угол Брюстера) разность хода лучей этих волн оказывается равной половине длины волны и наступает их практически полное взаимное «уничтожение». В результате возникают «слепые» зоны дальности приема радиосигнала.
Для узконаправленных антенн близкая к 100% доля излученной энергии сосредоточена в главном лепестке диаграммы направленности (ГЛДН). Угловая ширина ΔΦ ГЛДН определяется отношением 
											(1.1.1)

Следующая по значимости доля излученной энергии сосредотачивается в первых боковых лепестках диаграммы направленности (БЛДН). Ширина первых БЛДН вдвое меньше ширины ГЛДН, а их пиковые мощности отличаются на 20-30 дБ.  Далее энергия распределяется по третьим и следующим боковым лепесткам, это излучение будем называть фоновым. Когда порожденные радиосигналом электромагнитные волны достигают антенных устройств ПРЛС, они взаимодействуют с их облучателями, конструктивно подобными излучателям передающих антенн (здесь проявляется обратимость времени в уравнениях Максвелла – принцип взаимности). Обычно перед этим они также концентрируются с помощью зеркал или иных функционально эквивалентных устройств. В облучателях происходит обратное преобразование энергии сконцентрированных электромагнитных волн во временную функцию тока/напряжения u(t). Благодаря принципу взаимности образ функции u0(t) сохраняется в функции u(t) с множителем Λ<<1, который описывает потерю исходной энергии E0 в результате ее рассеивания в процессе излучения.  Функцию u(t) можно представить суммой
 
u(t)=Λu0(t)+n(t),						(1.1.2)

где n(t)- функция искажений образа u0(t) в процессе распространения радиоволн,
t(t0+τ, t0+T+τ), где τ- время запаздывания радиосигнала. Коэффициент Λ реально очень мал при актуальных значениях расстояний между передающими и принимающими антеннами. Он зависит от взаимного расположения ДН передающих и принимающих антенн и условий распространения радиоволн в данном районе и времени. Функция n(t) включает в себя аддитивный природный шум, а также другие искажения, возникающие в процессе распространения радиоволн.
	Положим, что оптическая ось приемной антенны сориентирована против направления вектора Умова-Пойнтинга падающей плоской волны. Пусть Sa – площадь проекции концентрирующего элемента антенны (зеркала, рупора и т.п.) на плоскость падающей волны. В приближении оптической модели распространения волн поток энергии, который будет сконцентрирован антенной, есть Wa= ΠSa, где Π – плотность потока падающей волны. Для радиолокации эту формулу приходится модифицировать, вводя так называемую эффективную площадь антенны Sэ, которая лишь для коротких радиоволн приближается к величине Sa. Кроме того, вводится понятие коэффициента усиления антенны Ga, который есть отношение сконцентрированного потока энергии волны к потоку, который был бы получен при приеме идеальной изотропной антенной. С учетом формулы (1.1.1) для узконаправленных антенн это приводит к выражению

 				    .

Если пренебречь потерями энергии при концентрации потока и преобразованием его в функцию u(t), то энергию принятого образа можно представить в виде



В функции потока Π(t) можно выделить компоненту Πс(t), образованную энергией излученного радиосигнала, и компоненту Πш(t), образованную шумами и помехами на трассе его распространения и концентрации.  Учет шумов и помех на трассе распространения требует отдельного рассмотрения и при анализе работы собственно ПРЛС далее не производится. Однако, компонента Πш(t) при этом не исчезает, а образуется так называемыми тепловыми шумами приемника [2]. Тепловой шум приемника образуется тепловым движением электронов в проводящих элементах конструкции антенны и потому его включение в распознаваемый образ радиосигнала неизбежно. Его влияние иногда снижают с помощью криогенных технологий. Мощность теплового шума определяется формулой [2, c 11]:
                                     Pш = N∙kTΔf,                                                    (1.1.3)

где k – постоянная Больцмана, Т – абсолютная температура, Δf – ширина полосы приема, N – некоторая константа, характеризующая реальный приемник. Эту константу называют шум - фактором или коэффициентом шума приемника [2, c.77]. Величина  N всегда превосходит единицу  из физических представлений, а N = 1 характеризует идеальный приемник, который недостижим на практике. Так как температура среды Т в (1.1.3) в реальных условиях работы приемника не постоянна, принято измерять шум - фактор N при 
T = Т0 =290о K. Возникающий при этом в (1.1.3) множитель Ts = NT0 называют шумовой температурой. В настоящее время достигаются значения шум - фактора N до 1,2. Для радиосигнала, излучаемого с постоянной импульсной мощностью передатчика, величина Pc= SЭΠ на интервале приема есть мощность принимаемого сигнала.
На заре радиолокации, когда сигналы РЛС рассматривались как простые радиоимпульсы, полагалось, что для обнаружения таких сигналов необходимо, чтобы выполнялось условие Pс /Pш >1. Величина Pс /Pш называется отношением сигнал/шум по мощности. Несколько позже [2, c 12] выяснилось, что более фундаментальным является отношение сигнал/шум не по мощности, а по энергии E/Sш, где E - энергия сигнала, Sш - спектральная плотность шума [1, c 85]. Однако для реализации потенциала обнаружения сигнала при некотором отношении  E/Sш необходимо построить систему обработки (согласованный приемник), конструкция которой жестко связана с конкретным образом сигнала. В связи с этим, отношение сигнал/шум по энергии не может  использоваться для описания качества приемника, предназначенного для обработки широкого класса сигналов.  Для этого используется отношение сигнал/шум по мощности, равное 1, т.е. величина Рш (5.1.1). Эту величину  называют чувствительностью приемника и измеряют в единицах мощности или в децибелах относительно 1ватта (dB) или 1 милливатта  (dBm). Ее можно измерить простым мощеметром. Соответствующую плотность потока Π в апертуре антенны называют чувствительностью по полю и измеряют в вт/м2.
При подходе к ПРЛС, как к системе распознавания образов, возникает необходимость определения величины, описывающей характеристики обнаружения и распознавания каждого сигнала-образа из множества   образов библиотеки. Эту величину назовем функциональной чувствительностью по отношению к конкретному сигналу-образу ξ . Заметим, что каждый образ ξ может быть принят с разными значениями своей энергии, т.е. он описывает целое семейство ξ (E). Поскольку распознавание есть вероятностный процесс, то в определение функциональной чувствительности необходимо ввести вероятность правильного решения задачи. Поэтому, сформулируем определение  так: «чувствительность ПРЛС по отношению к сигналу  ξ    с вероятностью правильного распознавания Р есть минимальная энергия ε сигнала ξ(ε) из семейства сигналов ξ (E), при которой вероятность правильного распознавания  Рпр ≥ Р». При этом будем полагать, что термин «распознавание» здесь конкретизируется в зависимости от поставленной задачи. В простейшем случае это «обнаружение». Если поставлена задача, не только обнаружить сигнал, но и измерить те или иные его параметры, то соответственный смысл следует вложить и в термин «распознавание».
Зная законы и условия распространения радиоволн можно, в принципе, по чувствительности ε0  определить дальность действия ПРЛС.
В технических заданиях на проектирование ПРЛС множество   задается обычно как набор классов сигналов m  однотипных источников (библиотек) с указанием вероятностей Рпр и соответствующей дальности действия. Чувствительность по отношению к классу сигналов m  естественно определить, как максимум


                                        
Это позволяет выполнить требования технического задания по всему классу   при условии достижения соответствующих значений чувствительности по каждому подклассу m.
Система обработки ПРЛС реализует в том или ином виде согласование приема классов сигналов с целью повышения функциональной чувствительности. В «доцифровую эпоху» система обработки радиолокационной информации представляла собой детектор/усилитель огибающей сигнала и устройство ее визуализации (осциллограф или индикатор на электро-лучевой трубке). Светочувствительный слой трубки являлся не только средством отображения, но и накопителем некогерентной обработки (применялись составы с длительным послесвечением и т.п.). Функциональную чувствительность такой системы можно определить непосредственно по картинке на устройстве отображения, засекая уровень мощности эталонного импульсного сигнала, при котором зритель способен различать отметку  сигнала на фоне шума. Уже в этой системе более длинные импульсы с малой скважностью будут иметь большую функциональную чувствительность, чем короткие импульсы с большой скважностью. Очевидно, что этот метод обладает массой недостатков, включая зависимость от многих степеней регулировки  системы (например, яркость и контрастность экрана) и фактор субъективности. В свое время ему не было альтернативы, но он продолжает применяться и поныне, несмотря на кардинальные изменения, как в сфере обработки, так и в сфере формирования радиолокационных сигналов. Функциональная чувствительность при таком подходе выражается в единицах мощности эталонного сигнала (как правило, неограниченной на интервале измерений периодической последовательности простых радиоимпульсов), при которой наблюдается устойчивое различение отметки сигнала на фоне шума. При этом зачастую не уточняется, что измеренная чувствительность  жестко связана и с иными параметрами эталонного сигнала помимо импульсной мощности. Очевидна ограниченность такого определения функциональной чувствительности и его оторванность от таких фундаментальных характеристик, как вероятности правильного обнаружения и ложной тревоги. В реальности функциональная чувствительность сильно зависит от применяемых алгоритмов обработки сигналов.
Так как коэффициент Λ в (1.1.2) очень мал, то для обработки сигнала его необходимо усилить во много раз аналоговыми средствами радиотехники. При этом желательно внести как можно меньшие искажения в функцию (1.1.2). После усиления эту функцию можно превратить в поток цифровых отсчетов с помощью аналого-цифрового преобразователя (АЦП). Этот поток чисел на интервале приема радиосигнала и будет представлять его образ в данном канале приема. Поскольку время запаздывания τ априори неизвестно, то выделение интервала приема представляет собой отдельную задачу обработки.
В современных ПРЛС нередко используются много каналов приема. Часто эти каналы комплексируются в форме фазированных антенных решеток (ФАР). В таких системах образ радиосигнала становится многомерным, в нем появляются дополнительные параметры, например, разности задержек Δτj  j-го канала относительно некоторого момента времени. В морской радиолокации элементы ФАР в виде рупоров или спиралей располагают по кругу в горизонтальной плоскости, образуя кольцевую антенную решетку (КАР).
Еще один способ построения многоканальных ПРЛС дает применение многолучевых антенных решеток (МАР). Эти решетки имеют веерную многолучевую ДН и специальные средства разделения каналов приема для каждого луча (линзы Люнеберга или Ротмана). Многоканальные схемы дают возможность параллельного обзора всего пространства  и при этом определяют направления прихода радиосигналов в реальном времени. Естественно, что их стоимость существенно выше, чем одноканальных систем. Кроме того, они сильно уступают узконаправленным антеннам по коэффициентам усиления и ширине ГЛДН, т.е. по функциональной чувствительности и точности пеленгования ИРИ.
Применение узконаправленной антенны требует последовательного просмотра пространства путем перемещения ГЛДН (сканирования). Сканирование может осуществляться механическим движением антенны либо электронным сканированием луча ФАР. Активные РЛС также используют последовательное сканирование пространства. Прием радиосигналов от них происходит в интервале, когда произведение движущихся ДН дает превышение порога чувствительности. Эти интервалы будем называть радиоконтактами. Нетрудно заметить, что образы сигналов одного и того же ИРИ могут сильно модифицироваться в разных радиоконтактах из-за динамики взаимодействия ДН. Одной из задач распознавания является идентификация образов одного и того же ИРИ в этих условиях.
Для пары неподвижных узконаправленных друг на друга антенн ИРИ и ПРЛС в свободном пространстве можно написать приближенное уравнение для энергии принимаемого образа

    				(1.1.4)

Здесь – R- расстояние между антеннами, GИРИ - коэффициент усиления антенны ИРИ, 
SЭ – эффективная площадь антенны ПРЛС. Это уравнение по аналогии с уравнением дальности активной радиолокации [2, с 10] можно назвать уравнением дальности пассивной радиолокации. В этом уравнении не учитываются потери при отражениях волн в антеннах и шумы всех видов. Если антенны расположены вблизи поверхности Земли, то это уравнение малопригодно для практических оценок. В этом случае необходимо решать краевые задачи для  уравнений Максвелла, привлекая те или иные математические модели [20, 21]. Часто используются уточненные уравнения (1.1.4) 

                                               (1.1.5)

Здесь:
E0 – излучаемая энергия сигнала;
GИРИ – коэффициент усиления антенны ИРИ;
λ – длина волны излучения;
V(hИРИ, hПРЛС, R, Re, ) – множитель ослабления, учитывающий влияние кривизны, электродинамических параметров взволнованной морской поверхности и условий распространения радиоволн (hИРИ – высота расположения антенны ИРИ, hПРЛС – высота расположения антенны ПРЛС, Re – эквивалентный радиус Земли,  – длина волны);
δ – коэффициент затухания радиоволн в атмосфере, дБ/км;
KДН – коэффициент, учитывающий искажение прямоугольной излученной пачки импульсов антенной ПРЛС, (рассчитывается по известной геометрии диаграммы направленности и кинематике антенны).
Эквивалентный радиус Земли Re приблизительно равен физическому радиусу, но учитывает преломление радиоволн в атмосфере.  Множитель ослабления рассчитывается по достаточно сложным математическим моделям [20, 21]. На рис. 1.1.1 приведена характерная 3D-диаграмма вероятности обнаружения высоколетящей цели с ИРИ. По горизонтали отложена дальность до цели, по вертикали – ее высота, а вероятность обнаружения отображается цветом (шкала справа). Виден сложный характер условий приема
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		Рис. 1.1.1 3D-диаграмма вероятности обнаружения цели

	
радиоизлучений в реальных условиях и, соответственно, факторов формирования  образов радиосигналов в ПРЛС. 
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