§ 1.4 Обработка во временной и частотной областях.

Усиленные в приемнике сигналы подвергаются первичной обработке информации (ПОИ). Если усиление сигнала происходит в линейной области работы приемника, то образы радиоконтактов искажаются лишь шумом приемника, который будем полагать аддитивным и белым. Для интеллектуальной обработки этих образов их необходимо преобразовать в цифровую форму, сохранив при этом содержащуюся в них информацию. Как известно [1,3], для этого необходимо получить временные отсчеты сигнала с частотой, вдвое превышающей верхнюю частоту их спектра. Используя свойства дискретных преобразований Фурье, а именно их периодический характер  [5,15], эту частоту можно понизить, если спектр сигнала ограничен полосой ΔF=(Fн,Fв) [25]. В этом случае достаточно брать отсчеты с частотой  fc ≈2ΔF, а не 2Fв, как это требует теорема Котельникова.
Возможности современных АЦП позволяют брать отсчеты  с частотами, не выше нескольких ГГц. Поэтому применяется перенос спектров высокочастотных сигналов на более низкие частоты. Это производится гетеродинным методом, заключающимся в смешении двух близких частот и выделении разностной частоты смеси (биений). Специальное устройство – гетеродин – создает опорную частоту, равную центральной частоте полосы сигнала, которая перемножается с образом сигнала. После этого выделяются биения смеси опоры и высокочастотного сигнала посредством фильтра нижней частоты. На выходе такого устройства получается образ сигнала, отличающийся от исходного лишь тем, что высокочастотные колебания, заполняющие огибающую импульсов, превращаются в колебания промежуточной частоты. Промежуточные частоты обычно находятся в диапазоне от десятков мегагерц  до нескольких гигагерц. При высокой стабильности опорного сигнала в преобразованном сигнале сохраняются и фазовые отношения между его частями. Значением опорной частоты можно управлять процессорным устройством, осуществляя, таким образом, последовательный обзор частотного пространства обработки. Такие устройства называют широкополосными преобразователями (ШП).
Другим способом обеспечения цифровой обработки радиосигналов является детектирование огибающей. Обычный способ генерирования радиосигналов заключается в амплитудной и фазовой модуляции гармонического колебания с несущей частотой ω, что математически записывается в виде

                           ξ(t) = A(t) cos(ωt + Q(t) + φ).                                         (1.4.1)

Здесь A(t) – функция амплитудной модуляции (огибающая), Q(t) – функция фазовой модуляции, φ – начальная фаза несущей [3, с.19]. Выделение огибающей  A(t) радиосигнала производится широкополосными высокочастотными детекторами. Сигналы  A(t)  на выходе детектора называются видеосигналами, так как их спектр оказывается ограниченным полосой видеочастот (0…~ 80 МГц).
При детектировании теряется вся информация об исходном сигнале, сосредоточенная в его высокочастотной части – втором множителе в (1.4.1). Частичное восстановление этой информации достигается сочетанием обработки огибающей с данными специального АЦП – измерителя мгновенной частоты (ИМЧ). ИМЧ выдает цифровой код, являющийся функцией мгновенной частоты радиосигнала. Мгновенная частота есть частота гармонического колебания, аппроксимирующего реальный сигнал на малом промежутке времени. Для современных ИМЧ этот промежуток (квант измерения) имеет порядок десятков наносекунд. Можно восстановить и  фазовые соотношения в сигнале (функцию Q(t) в (1.4.1)). Для этого применяются специальные аналоговые устройства – фазовые детекторы (ФД). ФД формирует видеосигнал, амплитуда которого пропорциональна косинусу мгновенной разности фаз A~cos(Q(t) - Qo(t)), где Qo(t) – фаза высокостабильной опорной частоты. Цифровой обработкой выхода ФД можно восстановить фазовые соотношения в сигнале с необходимой точностью. Этот метод используется при обработке так называемых фазоманипулированных сигналов. Некоторые ИМЧ формируют сигналы перескока фазы несущей, что также дает возможность определить присутствие фазоманипулированных сигналов. Общим недостатком ИМЧ является невозможность измерений при наложении (интерференции) радиосигналов с различными значениями несущей. Так как в данном подходе цифровой образ сигнала в основном формируется оцифровкой временной реализации огибающей, будем называть его обработкой во временной области.
Переход к цифровым образам предполагает, что исходные образы имеют ограниченные спектры. Реальные радиосигналы таковы, что близкая  к единице часть их энергии действительно сосредоточена в ограниченной полосе частот. Например, около 90%  энергии идеального прямоугольного видеоимпульса длительности   сосредоточено в полосе частот [0, 1/]  [3, c 40-44]. Ограничение спектра такой полосой дает образ на рис.1.4.1. Допуская приведенную «подмену» образов можно выбирать длительность кванта оцифровки импульсных видеосигналов порядка min /2, где min - минимальная длительность импульсов.
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          Рис.1.4.1  Аппроксимация идеального импульса (у)  импульсом  с
                       		  ограниченным  спектром  (z)

[bookmark: _GoBack]Если произвести разбиение полной частотной полосы обработки на множество полос, ширина которых ΔF позволяет осуществить получение отсчетов высокой точности на частоте fc ≈2ΔF, то цифровые образы сохранят практически всю содержащуюся в них информацию. Так как точность отсчетов АЦП все же ограничена, то в цифровом образе возникают искажения, которые называют шумами дискретизации. Эти шумы включаются в шумы приемника и несколько снижают отношение сигнал/шум.
Для более детального анализа высокочастотной части сигнала – второй сомножителе в (1.4.1) – целесообразно перейти от временных образов, созданных АЦП, к взаимно-однозначно связанным с ними образам преобразованием Фурье [4,c.146]. В силу дискретного характера оцифровки во временной области, преобразование в частотную область производится дискретным преобразованием Фурье (ДПФ) [5, c.62]. Как правило, применяется разновидность ДПФ – быстрое преобразование Фурье (БПФ), понижающее сложность вычислительной схемы ДПФ [5, c.395]. Преобразование сводится к умножению N-вектора временной выборки  ξ n, n = 0,…,N-1   на специальную комплексную матрицу F размерности (N/2)×N. В результате получается комплексный вектор fj, j = 0…N/2. Вектор fj  является частотным образом временной выборки ξ n. Обработку частотных образов сигналов будем называть обработкой в частотной области. С каждой  компонентой вектора fj связана отдельная составляющая спектра (гармоника) сигнала, амплитуда которой есть модуль |fj|, а фаза совпадает с ее фазовым множителем φj : fj  = |fj| exp(i φj).
Анализ спектра позволяет определить частоты несущих радиосигналов даже при наличии интерференции. Недостатком обработки в частотной области является ограничение на размерность N обрабатываемых выборок. Для современной элементной базы параметр N  имеет порядок 103 . При частоте оцифровки fc длительность временной N-выборки есть N/fc. Для современных АЦП fc достигает нескольких ГГц. Ее стараются выбрать как можно выше с целью расширить полосу обработки Δf = fc /2. Отсюда следует, что длительность обрабатываемых  N-выборок не превышает нескольких микросекунд, а поток информации П при обработке в частотной области весьма высок:
П ≈(N/2Δ)×B, где Δ – длительность N-выборки, B – объем информации об одной гармонике. При N = 1000, B = 1 байт и fc = 1 ГГц имеем П ≈ 1000 Мбайт/с. При этом полоса обработки составляет всего 500 МГц. Для обеспечения обработки полос в десятки ГГц требуются десятки каналов обработки в частотной области, что на практике обычно нереально. Поэтому, обработку в частотной области сочетают с последовательным обзором по частоте с помощью ШП или временной обработкой.
В отличие от обработки в частотной области, обработка во временной области обладает существенно большей широкополосностью. Современные ИМЧ и детекторы огибающей позволяют обрабатывать полосы в 4 ГГц и более в одном канале обработки. Поэтому, в реальных ПРЛС при достаточных весогабаритных ресурсах применяют оба метода обработки, взаимодополняющих друг друга. Узкополосная обработка в частотной области ведется в ограниченном числе каналов, формируемых на выходе ШП гребенкой дополнительных преобразователей промежуточной частоты (ППЧ). ППЧ создают перекрывающиеся стандартные полосы обработки, ширина которых позволяет формировать частотные образы без потерь информации. Перекрытие необходимо для обработки сигналов, несущие которых попадают на границы полос. Временная обработка ориентируется при этом на параллельное обнаружение ИРИ в полной полосе обработки и «наведении» полосы обработки в частотной области на актуальные обнаруженные сигналы.
На рис. 1.4.1 представлена структура пассивного радиоканала, выполненного по описанной схеме. После приема радиосигналов антенной и усиления их МШУ, поток сигналов разделяется на два направления с помощью делителя мощности (ДМ). Верхнее на рис. 1.4.1 направление соответствует временной, а нижнее – частотной обработке. Блоки Ф – гребенки фильтров, образующие частотные каналы обработки. Блок цифровой обработки сигналов (ЦОС) осуществляет основную интеллектуальную работу в канале. Остановимся на технических возможностях современной элементной базы, реализующей этот блок.
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Рис. 1.4.1 Схема пассивного радиоканала

	Сегодня реально существуют две технологии цифровой обработки информации. Одна из них – назовем ее транспьютерной – заключается в создании вычислительной среды, логическая схема которой непосредственно реализует заданный алгоритм обработки. Другая технология – компьютерная – использует процессорные элементы, исполняющие алгоритм обработки как поток фиксированных арифметико-логических операций из системы команд процессора. Поток команд описывается программой, хранящейся в специальной памяти.
	Транспьютерные технологии реализуются в основном на программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС). В ПЛИС записывается «жестко» или «мягко» файл конфигурации вычислительной среды, логическая схема которой реализует заданный алгоритм обработки. Эта задача наиболее просто решается, если алгоритм выражается в виде математических формул. К этим задачам относятся БПФ, всевозможные цифровые фильтры и т.п. В современные ПЛИС встраиваются достаточно большие блоки памяти и простейшие процессорные элементы (ядра), что позволяет реализовать смешанные схемы обработки. Транспьютерные технологии позволяют достичь очень высоких скоростей вычислений (порядка миллиардов операций в секунду), но, как нетрудно заметить, для ограниченного класса алгоритмов.
Компьютерные технологии, в силу последовательного принципа действия процессора и необходимости обращаться в память программ, менее производительны. Их преимущество в универсальности и технологической оснащенности разработки программ. Поэтому на практике широко используются обе технологии, дополняя друг друга.
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