Глава 3 Анализ радиолокационной обстановки

§ 3.1 Задача идентификации источников

Решение задач обнаружения, рассмотренных в Главе 2, дает важную, но минимальную информацию об окружающем пространстве. Результатом решения является построение текущего пространственно-частотного распределения энергии источников радиоизлучений – панорамы ИО. Для систем типа СОРС этой информации может быть достаточно, но для интеллектуальных систем с более широкими задачами необходимо построение более детальной картины.
 Следующий уровень интеллекта ПРЛС определим, как  задачу распознавания истинного количественного состава ИРИ и измерения параметров их сигналов. Заметим, что пространственная локализация ИРИ на этом уровне интеллекта не предполагается, хотя предварительную привязку распознаваемых образов к угловым координатам (в случае направленных антенн) нетрудно осуществить. Эта привязка еще не означает получение истинного направления на источники. Этому препятствуют такие факторы, как прием по боковым лепесткам ДН, ограниченные снизу ширины ДН и др. При использовании многоканальных систем приема на базе антенных решеток возможно «моментальное» решение задач пеленгования обработкой многомерных образов радиоконтактов. Это позволяет привлечь к анализу пространственную компоненту, но не исключает, тем не менее, основную задачу распознающей системы на данном этапе -  анализ потока образов обнаруженных сигналов с целью разделения его на классы эквивалентности. Эти классы будем ассоциировать с отдельными источниками и назовем указанный анализ задачей идентификации ИРИ. Отнесение образа к тому или иному классу производится по его «портретному сходству» с ранее встречавшимися в потоке образами или с образами библиотеки. Формализуем для этой цели понятие потока образов в отдельном канале обработки.
Разобьем ось времени на прилегающие друг к другу сегменты двух видов  - сегменты, на которых присутствует только шум, и на сегменты, в которых присутствует и шум, и сигналы одного или нескольких ИРИ. Будем полагать, что сегменты шума можно выделить методами, описанными в Главе 2. Сегменты, содержащие только шум, исключим из дальнейшей обработки. Сегменты, содержащие и шум, и сигналы подвергнем процедуре обработки, результатом которой являются массивы числовых и логических данных, содержащих информацию о присутствующих в сегменте образах радиоконтактов. Сегмент может содержать несколько образов и тогда встает задача их разделения уже на данном этапе.
Образ радиоконтакта импульсных ИРИ состоит из последовательности сегментов, содержащих смесь шума с отдельными радиоимпульсами. Обработка таких сегментов порождает набор данных, описывающих «портрет» отдельных импульсов, который будем называть формулярами импульсов (ФИ). Например, если сегмент содержит лишь одиночный простой радиоимпульс некоторого ИРИ, массив данных может иметь следующий состав:
- время прихода импульса (начало сегмента) t, отсчитываемое от некоторого момента  t = 0;
- длительность импульса ;
- амплитуда импульса A;
- значение несущей частоты Fн;
- значение фазы несущей φн.
Получаемые данные являются результатами некоторых процедур измерений, т.е. носят характер оценок [4, с.608]. Они могут дополняться статистическими параметрами типа СКО и т.п. Пусть имеет место более сложный сигнал – длинный импульс с модуляцией несущей и/или ее фазы. Такой случай можно описать, разбив сегмент на более короткие, прилегающие друг к другу, интервалы так, что на каждом из них можно считать постоянными параметры A, Fн, φн. Сегмент будет описан несколькими ФИ, имеющими вид ФИ простого импульса. Аналогичным образом можно оцифровать и более сложно «устроенные» сегменты, содержащие сигналы. При этом возможны ситуации одновременного возникновения нескольких элементарных ФИ в результате временного наложения радиоимпульсов. Разделение сигналов здесь возможно, например, при выявлении нескольких линий в спектре  на одном сегменте. 
При приеме непрерывных сигналов можно использовать описанную модель, введя ограничение на длительность ФИ.
Один из возможных подходов к разделению потока ФИ состоит в непосредственном отнесении их к тому или иному классу на основе содержащихся в них данных. Например, возможно разделение потока по значению несущей частоты Fн. Однако, такое решение очевидно неприемлемо при обработке сигналов с ЧМ. Еще сомнительнее применение для разделения потока ФИ такого параметра, как длительность  импульсов. Из-за взаимодействия ДН антенн ИРИ и ПРЛС, тропосферного распространения и частотных преобразований сигнала в приемнике, принятые радиоимпульсы существенно меняют свою форму и длительность. На краях ГЛДН принимаются лишь «верхушки» огибающих таких искаженных импульсов, что влечет существенное их укорочение. При многолучевом тропосферном распространении происходит, наоборот, расширение импульса, а в результате интерференции возможно дробление его на несколько более коротких. Все это не способствует использованию параметра  для целей разделения образов, но не исключает важности определения его истинного значения для целей идентификации. Все эти аргументы полностью применимы и к параметру «амплитуда импульса». Параметр «фаза несущей» несет актуальную информацию лишь при многоканальном приеме или при расшифровке структуры фазоманипулированных сигналов. Если в процессе «тонкой» обработки ФИ сложных сигналов удается найти их «особые приметы» и выделить их в отдельную координату пространства анализа, то это существенно упрощает задачу. В общем же случае анализ оказывается сосредоточенным в пространстве {времячастота}. 
ФИ можно рассматривать, как точки в многомерном пространстве D  их параметров – рис. 3.1.1. На основе близости кортежей параметров ФИ можно ввести расстояние (метрику) [4, с 378] в пространстве D. При этом параметры могут иметь не только числовые значения (логические признаки, «особые приметы» и т.п.). Если произвести накопление ФИ в течение некоторого временного окна в памяти, то на основе анализа взаимных расстояний между точками  пространство D можно разбить на классы эквивалентности разделяющими поверхностями – рис. 3.3.1(а). Совокупность методов разбиения точечных множеств на классы эквивалентности (кластеры) в многомерном пространстве на основе его метрических свойств называют  кластерным анализом [19].
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Рис. 3.1.1 ФИ двух ИРИ в двумерном пространстве D
а) случай хорошего разделения ИРИ, б) случай невозможности разделения ИРИ методами кластерного анализа


Эффективное разделение образов радиоконтактов методами кластерного анализа возможно лишь в условиях благоприятной радиолокационной обстановки. Особенно просто произвести частотное разделение простых радиосигналов. Однако современные радиосредства (особенно специального назначения) практически не используют такие сигналы. Частотные полосы  сигналов РЛС с низкой вероятностью перехвата (LPI-локаторы [18]) могут достигать гигагерц. В условиях действия таких ИРИ эффективность частотного разделения будет крайне низкой (рис. 3.1.1,б). Другим серьезным недостатком рассматриваемого подхода  является игнорирование периодических свойств образов радиоконтактов. Периодические режимы зондирования органически присущи активным радиолокаторам и широко распространены по настоящее время. 
Разделение на классы совокупности ФИ с учетом периодических свойств радиосигналов требует проведения   корреляционного анализа времен прихода ФИ в потоке.
Счетное множество времен прихода {ti} с учетом конечной точности их измерения требует специального определения корреляционных отношений. В частности, классическое определение автокорреляционной функции (АКФ) здесь не имеет смысла. Корреляционные отношения в данных условиях должны строиться на множестве интервалов {ti – tj} между парами ФИ. Определенное представление этих отношений далее именуется дискретной автокорреляционной функцией (ДАКФ). 
Можно рассмотреть два подхода к построению ДАКФ. Первый можно назвать поточным, когда каждый новый ФИ потока со временем прихода ti отправляется в один из корреляционных каналов обработки анализом интервалов ti – tj, где tj - времена прихода ранее появившихся ФИ. ДАКФ тогда предстает программной структурой из корреляционных каналов, каждый канал настроен на определенный период появления ФИ в потоке. Аппаратный аналог такой структуры рассмотрен в §2.8. Нетрудно понять, что этот подход малопригоден при временном наложении нескольких образов (невозможно «отыграть назад» по уже принятому ошибочному решению).
   Второй подход состоит в анализе всего множества {ti – tj} в некотором временном окне. Окна анализа формируются двумя видами событий. В первом случае (предпочтительном) окно возникает, как интервал между двумя соседними сегментами, содержащими только шум и имеющими столь большую длительность, что можно полагать отсутствие корреляции между событиями в разных окнах анализа. Например, в качестве такой длительности можно выбрать максимальный период повторения импульсов во множестве образов   или ожидаемую длительность радиоконтактов.
Во втором случае (вынужденном) окно возникает в результате технических ограничений на объем буферной памяти ФИ.
Массив ФИ в окне анализа есть цифровое представление сложного образа, синтезированного из шума и неизвестного числа неизвестных образов радиоконтактов. Задача анализа состоит в разбиении множества ФИ на классы эквивалентности, один из которых есть «класс шума», а остальные классы ассоциируются с ИРИ. При этом сформированное решение задачи может не соответствовать в той или иной степени реальной обстановке. Качество решения можно оценивать по различным критериям (один из простейших  - процент полностью верных решений).
В классических задачах распознавания обычно задаются конечным или перечисляемым множеством эталонных образов, которые точно определены. В такой постановке зачастую удается найти строгие решения. Например, задача распознавания в принятой реализации одного из известных сигналов решается вычислением взаимных корреляционных функций реализации с каждым сигналом и нахождением максимума этой функции [1, с.457]. Но если допустить произвольное наложение сигналов в окне анализа, то данное решение уже неработоспособно. В рассматриваемой задаче эталонными являются целые классы сигналов, а эффекты наложения в сложной радиолокационной обстановке – это постоянно присутствующий фактор. Общий подход к ее решению заключается в выдвижении статистических гипотез и их проверке по некоторым критериям [4, с 630]. Кроме этого можно привлекать априорные сведения о типах радиосигналов, используемых в настоящее время – таблица 3.1.1.
Квазинепрерывные сигналы в таблице 3.1.1 имеют малые скважности, что является их отличительной особенностью. При их появлении с другими сигналами высока вероятность интерференции и разделение ИРИ здесь возможно лишь в частотной области. Прочие типы допускают смешанные гипотезы в пространстве {времячастота}. Если точные данные о частотах несущих недоступны (это характерно для СВЧ сигналов выше 12-18 ГГц) приходится применять чисто временную обработку.
Выдвигаемые гипотезы суть гипотезы о возникновении в текущей радиолокационной обстановке одного из возможных радиоконтактов с реально существующими ИРИ. В окне анализа при этом возникает трансформированный средой распространения и приемником образ. Для практического решения необходимо выдвинуть достаточно ограниченное множество гипотез {Hj}. Естественным критерием их оценки является апостериорная вероятность P(Hj|x), где x – принятый образ. По формуле обратной вероятности (формуле Байеса) [Т, с 26] имеем



где P(x) – полная вероятность реализации x по всем гипотезам,  P(Hj) – априорные вероятности гипотез. Критерий максимума правдоподобия есть выбор гипотезы по максимуму P(Hj|x). Так как вероятность P(x) одинакова для всех гипотез, этот критерий эквивалентен
					P(x|Hk) P(Hk) = max{Hj}.	           	                      (3.1.1)

Априорные вероятности P(Hj) на практике обычно неизвестны. Один из выходов - опустить их в (3.1.1), т.е. постулировать равновероятность гипотез. Другой вариант - оценить их по специфическим особенностям принятого образа. Решение задачи можно также представить ограниченным списком наиболее вероятных гипотез.
Строго формальное использование критерия (3.1.1) при наличии лишь минимальной априорной информации (см. § 2.2) практически невозможно. Выдвижение гипотез в пространстве {времячастота} в этих условиях возможно лишь на основе ДАКФ и спектра пачки ФИ. Введем используемое далее для этих целей следующее представление ДАКФ. Обычная АКФ огибающей конечной периодической пачки радиоимпульсов представляет собой серию линейно спадающих по амплитуде треугольных пиков – линий «временного спектра» - рис. 3.1.2.
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Рис. 3.1.2 АКФ огибающей шума и пяти радиоимпульсов
периодического ИРИ

Интервалы между пиками примерно равны периоду повторения импульсов, ширина пиков у основания примерно равна удвоенной длительности импульсов. Если сигнал вобулирующий, причем  интервалы между импульсами разняться больше, чем длительности импульсов, то боковые пики АКФ сильно размываются. Остающийся центральный пик не несет информации. Для ее сохранения в ДАКФ периодических и вобулирующих сигналов введем корреляционное отношение K(T, Δ) между парами ФИ следующим образом


                          K(T, Δ) = 1, при T Δ/2  tj  ti  T+Δ/2	           	
                                           0, в противном случае.

Параметр Δ в этом определении описывает разброс интервалов между импульсами, отношение Δ/T называется коэффициентом вобуляции. Гистограмму отношений K(T, Δ) на множестве ФИ будем считать представлением ДАКФ. На рис.3.1.3 представлены ДАКФ вобулирующего сигнала с коэффициентом вобуляции ~10% и равномерным распределением периодов повторения со средним периодом Tп =543мкс. Вариант a) ДАКФ построен с параметром Δ=2мкс, т.е. при гипотезе о строго периодическом сигнале с возможными искажениями шумом периодов повторения. Вариант б) построен с параметром Δ=60мкс, т.е. при согласованной с истиной гипотезе о сигнале. 
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			Рис.3.1.3 ДАКФ вобулирующего сигнала

Из приведенных построений видно, что выдвижение адекватных реальной обстановке гипотез позволяет различить строго периодические и квазипериодические типы сигналов. В силу дуальности временной и частотной областей возникает аналогия построения гипотез относительно сигналов с постоянной несущей и сигналов с ЧМ. Временные линии ДАКФ при этом переходят в линии спектра пачки. Смешанные гипотезы в пространстве {времячастота} позволяют разделить простые периодические ИС и квазипериодические ИС с ЧМ.
[bookmark: _GoBack]	При возникновении наложения в окне анализа нескольких образов задача резко усложняется, особенно если их спектры также испытывают наложения. Далее рассматриваются такие условия и алгоритмы распознавания. 











3-6

image3.png
15

10f

500

1x10° 15x10° 2x10°




image4.png
80|

20|

500

1x10°

15x10°

2x10°




image1.png
6)




image2.png
400

ok

250

150

100




