§ 2.2 Априорная информация в пассивной радиолокации

Как отмечалось выше, в пассивной радиолокации неприемлемо считать известными некоторые априорные данные. Однако, определенная априорная информация об окружающем пространстве (модель радиолокационной обстановки) сообщается ПРЛС перед предстоящим сеансом ее работы. В первую очередь это пространство образов ИРИ   Главы 1. Если  есть библиотека ИРИ высокоинтеллектуальной ПРЛС, то на ее основе может быть определено пространство образов радиосигналов ИРИ  с, излучаемых ими на выходе их антенн. Так как конструкция ПРЛС также известна (ДН и режим движения антенн, коэффициент усиления и т.д.), то может быть определено и пространство  p  возможных радиоконтактов. Пусть, например, некоторый радиосигнал
ξ  с  излучается и принимается изотропными всенаправленными антеннами. Образы возможных радиоконтактов в этом случае есть семейство сигналов   ξ (t, Е), где t - неизвестное время прихода  ξ  на вход приемника, Е – априори неизвестная  энергия  ξ, убывающая в пассивной радиолокации обратно-пропорционально априори неизвестному квадрату расстояния  ~R-2  между ИРИ и ПРЛС. Аналогичная ситуация имеет место и в самом общем случае - сигнал  ξ  с  порождает семейство сигналов  ξ(х) p, где х – набор параметров семейства. 
Семейства ξ (х) могут быть объединены в классы сигналов по общности свойств их параметров и характерных особенностей – типы сигналов. В современной радилокации различают три основных типа сигналов: 
· импульсные (излучение энергии происходит на отдельных временных интервалах (импульсах), доля которых в общем времени работы передатчика менее  ~0,1);
· непрерывные (излучение энергии не прерывается в течение всего радиоконтакта);
· квазинепрерывные (излучение энергии происходит на отдельных временных интервалах, доля которых в общем времени работы передатчика более ~0,1).
Величина, обратная доли временных интервалов активной работы передатчика к общему времени работы, называется скважностью Q. Для непрерывных сигналов (НС)         Q = 1, для импульсных (ИС) Q ≥ 10, для квазинепрерывных (КНС)   1 < Q ≤ 10.
ИС делятся на периодические, квазипериодические (вобулирующие) и  апериодические.
Периодические ИС характеризуются постоянством временных промежутков между импульсами или группами импульсов – периодом повторения импульсов Tn.
Квазипериодические ИС характеризуются наличием компактного распределения периодов Tn вблизи некоторого среднего значения. Смена значений Tn в процессе излучения называется вобуляцией, отношение среднеквадратичного отклонения  значений Tn  к их среднему называется коэффициентов вобуляции KB. Обычно KB не превосходит  ~20%. Распределение периодов Tn  может быть случайным распределением  (например, равномерным), а может иметь некоторый регулярный закон смены Tn. В последнем случае неминуемо возникает период вобуляции – повторение последовательностей Tn..  Вобуляция периода используется в РЛС для исключения неоднозначности определения дальности до цели. Если цель находится за пределами шкалы обзора РЛС, то при чисто периодическом зондировании пространства на определенной дальности возникает иллюзия наличия цели внутри шкалы обзора из-за приема отраженного от нее предыдущего импульса зондирования. Вобуляция «размывает» эту иллюзию на несколько квантов дальности РЛС, что позволяет отсеять цели за пределами шкалы. 
Перечисленные особенности сигналов можно назвать характеристиками во временной области. В частотной области сигналы характеризуются следующими особенностями:
- частотная манипуляция (ЧМ) несущей (каждый излучаемый импульс имеет свою несущую, изменяемую по некоторому закону,  в том числе случайному);
- фазовая манипуляция (ФМ) несущей (фаза несущей скачком меняется по некоторому закону, в том числе случайному);
- частотная модуляция несущей (частота несущей плавно меняется по некоторому закону, наиболее часто применяется линейный закон – линейная частотная модуляция (ЛЧМ)).
Сигналы могут иметь различные комбинации перечисленных особенностей.
Задачу обнаружения можно разбить на подзадачи обнаружения классов сигналов. Сужение множества  с  позволяет повысить чувствительность по отношению к его отдельным подмножествам при сохранении значения потока ложных тревог (2.1.5) и, следовательно, общую чувствительность ПРЛС. Повышение чувствительности здесь объясняется снижением неопределенности (энтропии) для подзадачи обнаружения класса за счет сообщения ПРЛС дополнительной  априорной информации (например, обнаружение периодических ИС с периодами Tn  в заданном интервале значений). Ниже будет рассмотрен количественный эффект от такого подхода.
Кроме информации об общих свойствах радиосигналов системе обнаружения может сообщаться более конкретная априорная информация. В частности, это могут быть данные других видов разведки о районе действия ПРЛС. Например, довольно точно известны параметры и  количество тех или иных типов РЛС и систем связи. Эти данные обычно вносятся в электронные  библиотеки ПРЛС и сужение множества  с легко осуществить, проставив признаки актуальности в группах элементов  библиотеки.
Как и всякая задача распознавания образов, задача обнаружения и особенно идентификации целей решается с определенной доверительной вероятностью. Если решение оказывается неоднозначным, то его можно представить списком частных решений с указанием доверительной вероятности каждого из них (идентификация списком).
Описанная картина введения в ПРЛС априорной информации на практике редко реализуема в полной мере. Характеристики радиосигналов ИРИ часто представляют собой закрытую информацию. Частично они добываются конфиденциальными путями, но нельзя полагать, что библиотека полна.
Портреты радиосигналов современных РЛС и систем связи довольно сложны. Эти комплексы имеют множество режимов работы, каждому соответствует свой портрет. Более того, эти портреты зачастую динамичны. Например, имеющий особо важное значение параметр – частота несущей радиосигнала («цвет образа») – меняется по некоторому, как правило, закрытому закону. Это же характерно и для других параметров. Все эти ухищрения преследуют цель осложнить распознавание образа.
Нередки ситуации, когда библиотека оказывается не актуальной или вообще отсутствует. В этом случае ПРЛС должна сформировать ее самостоятельно, т.е. осуществить процедуру самообучения.
При подходе к ПРЛС, как к системе распознавания образов, возникают обычные в этой области сложности при формализации задач и нахождении универсальных решений. Уже описание пространства образов существенно зависит от ставящихся перед ПРЛС задачами. Для интеллектуальной ПРЛС это пространство портретов ИРИ или целей, упомянутое выше. Если ограничится более низким уровнем интеллекта, то можно редуцировать его, например, до портретов зондирующих сигналов РЛС. Опустившись еще на один уровень можно ограничиться описанием классов радиосигналов, перечисленных выше. Наконец, на самом низком уровне, можно поставить лишь задачу обнаружения любых искусственных ИРИ в зоне действия ПРЛС. Такие системы обнаружения радиосигналов (СОРС) могут решать поставленную задачу от противного - распознавать «образ шума» и принимать положительное решение при отрицательном результате. 
Для полноты априорной информации ПРЛС должна формировать «образ шума» как задачу самообучения. Обычно можно принять, что в отсутствие сигналов в частотной полосе обработки имеется белый нормальный шум. Его можно описать двумя параметрами – постоянной составляющей и дисперсией. Если в канале обработки производится детектирование огибающей (обработка во временной области), то шум становится релеевским. Параметры шума индивидуальны в каждом канале обработки, более того, они могут меняться в процессе работы ПРЛС. Интеллектуальная ПРЛС должна автоматически формировать и отслеживать изменения «образа шума». Это осуществляется статистической обработкой потоков цифровых отсчетов АЦП. Об алгоритмах такой обработки будет сказано ниже.
Исходя из теоретических моделей обнаружения, радиолокационным сигналам приписывается количественная характеристика, называемая сложностью. Исторически эта характеристика возникла в активной радиолокации и была названа базой
 
,				           	        (2.2.1)

где Δf – ширина спектра, Δt – длительность сигнала. Известным свойством преобразования Фурье является невозможность конечных значений Δf и Δt одновременно. Поэтому величины в правой части  (2.2.1) понимаются в том смысле, что частотно – временная площадка Δf ×Δt содержит близкую к единице долю энергии сигнала [3, c 40]. Например, для прямоугольного видеоимпульса длительностью τ естественно выбрать в качестве величины Δf ширину главного лепестка его спектра. В области положительных частот первый нуль спектра приходится на частоту 1/ τ и база  B=1. У прямоугольного радиоимпульса ширина главного лепестка спектра удваивается и для него B=2. Таким образом, изменить базу радиоимпульса увеличивая его длительность невозможно. Такие сигналы с базой в несколько единиц называют простыми, а сигналы с базой в несколько десятков и более единиц – сложными. Генерация сложных сигналов возможна лишь применением различных внутриимпульсных видов модуляции. При этом оказывается, что практически для всех методов модуляции выполняется неравенство, называемое принципом неопределенности1  

.			        	        (2.2.2)

Здесь O(1) означает величину порядка единицы. Принцип неопределенности играет важную роль в активной радиолокации. Для высокого разрешения целей по дальности необходимо применять импульсы малой длительности, а для точного определения скоростей целей – сигналы с малой шириной спектра. Соотношение (2.2.2) ставит ограничение на совместное решение этих противоречивых задач1.

	
[bookmark: _GoBack]1 Аналогичный по математической природе и следствиям принцип неопределенности был введен В. Гейзенбергом в квантовую механику в 1927 г.


В пассивной радиолокации  сигналы с широким спектром трудно обнаружить, если приемник имеет полосу существенно уже ширины его спектра (см. §1.3). Сигналы с большой шириной спектра так и называют «сигналы с низкой вероятностью перехвата» (англ. Low Probability of Intercept, (LPI)). Для надежного обнаружения таких  сигналов приходится применять многоканальные аппаратные и программные средства. Представляется естественным предположение, что трудность обнаружения сигналов растет пропорционально сложности их внутренней структуры, при этом база является лишь самой общей мерой их сложности. 
В 60 – 70-е  годы 20-го века в трудах математиков А.Н. Колмогорова, Р. Соломонова,  Г. Чайтина и других, была предложена  формализация понятия сложность для множеств конечных последовательностей букв произвольного конечного алфавита [28]. Примерами служат тексты на естественных языках, языках программирования, геномы живых организмов  и, как нетрудно заметить, оцифрованные образы радиосигналов.  Колмогоровская сложность последовательности, принадлежащей указанному множеству, упрощенно может быть определена, как длина генерирующей ее программы, выполняемой на абстрактной вычислительной машине (на так называемой машине Тьюринга).  Смысл этого определения состоит в том, что если последовательность имеет регулярные свойства, (например, серии одинаковых букв), то ее можно заменить на более короткую последовательность (программу). Иначе говоря, простую последовательность можно сжать до значительно более короткой, а сложную либо вовсе нельзя сжать, либо можно сжать очень незначительно. Колмогоровская сложность оказалась связанной с фундаментальным понятием теории информации – шенноновской энтропией. Эта связь формулируется следующим образом: «нормализованная колмогоровская сложность KS(S) последовательности S длиной N почти всегда сходится к ее энтропии H(S)»


Фраза почти всегда здесь означает, что вероятность несоблюдения этого соотношения стремится к нулю с возрастанием N. Шенноновская энтропия последовательности  S, в которой вероятность появления любой буквы в любом месте не зависит от комбинаций предшествующих букв, определяется формулой

где pi – частота появления i-й буквы алфавита в S.
	Шенноновская энтропия возникла в теории информации в связи с экономным, т.е. наиболее коротким кодированием сообщений. Выяснилось, что наиболее экономными являются способы кодирования, доставляющие сообщениям максимальную энтропию. Их нельзя сжать, т.е. они наиболее сложны по Колмогорову. Тогда оказывается, что тексты на естественных языках гораздо проще, чем их закодированные телеграфные эквивалентны. Дело в том, что условие независимости появления буквы от комбинаций предшествующих букв не выполняется в текстах естественных языков. В этих условиях необходимо вычислять условную энтропию H*, учитывающую условные вероятности появления двух, трех и т.д., комбинаций букв [27, с 236]. Величина



называется избыточностью сообщения и выражает его информационную сложность. Так как условные вероятности не превышают безусловные, значения R лежат между нулем и единицей. Значение R=0 соответствует максимально сложным сообщениям, R=1 – максимально простым1. 
Будем рассматривать оцифрованные эталонные образы радиосигналов как тексты над алфавитом, образованным кодами (буквами) их отсчетов. Из выше изложенного следует, что наиболее «сложным сигналом» является белый шум. Очевидно, что он имеет и наибольшую базу при фиксированной длительности сигналов. Возникает известный парадокс сложности – имеющий наибольшую информационную сложность «сигнал» не несет никакой информации2 . Высказанное выше предположение можно сформулировать следующим образом: трудность распознавания сигнала пропорциональна его энтропии. 
Программы вычисления энтропии основных типов радиосигналов KCC,  разработанные автором, находятся в [7, $2.2].  По результатам вычислений составлена таблица 2.2.1, в которой типы сигналов расположены в порядке возрастания трудности их обнаружения/распознавания. 
 
Таблица 2.2.1
	N
	тип сигналов

	1
	Узкополосные периодические ИС

	2
	Узкополосные вобулирующие ИС

	3
	Периодические ИС с ЧМ

	4
	Вобулирующие ИС с ЧМ

	5
	Периодические ИС ЛЧМ

	6
	Периодические ИС с ФМ

	7
	Квазинепрерывные сигналы с ЛЧМ

	8
	Квазинепрерывные сигналы с ФМ

	9
	Шумоподобные сигналы



	Следует отметить, что для повышения сложности сигнала манипуляции со значением  несущей более эффективны, чем с ее фазой. Это объясняется тем, что неизменность несущей порождает большую регулярность текста сигнала, т.е. снижает его энтропию. Иллюстрацией этого вывода может служить простой способ обнаружения   ФМ – сигнала с π-манипуляцией фазы. Для этого достаточно пропустить его через диодный выпрямитель. Это снимет манипуляцию фазы и в спектре появится гармоника несущей. 
Вобуляция очевидно повышает колмогоровскую сложность, так как генерирующая ее программа должна иметь дополнительный блок по сравнению с программой, генерирующей сигнал без оной.
	Присутствие шума вносит дополнительную энтропию в сигнал, причем тем большую, чем меньше отношение сигнал/шум. Собственно это и создает основную проблему радиолокации – распознавание сигналов на фоне шума.
_____________________________________________________
1В 70-е годы проводились исследования избыточности текстов на естественных языках под руководством таких титанов как Колмогоров и Шеннон [27]. Избыточность текстов всех естественных языков оказалась выше 70-80%.
2Аналогичное явление в генетике получило название С-парадокса [29].
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