§ 3.4 Декодирование ФМ-сигналов

Положим, что принято решение: «образ радиоимпульса имеет тип ФМ- сигнала». Для сигналов этого типа актуальна задача определения вида фазовой модуляции и закона смены фаз – кода сигнала. Код сигнала является уникальным признаком портрета ИРИ, позволяющим идентифицировать его с высокой степенью адекватности.
ФМ-импульс формируется из высокостабильной гармоники-опоры путем скачкообразного изменения ее фазы на определенных участках сигнала (квантах). Например, при -манипуляции это достигается инверсией опоры или задержкой ее на половину длины волны. Соответственно, код манипуляции имеет бинарный алфавит, который обычно обозначают {0, 1} или {+, – }.
При 2 /m- манипуляции, где m = 2, 3…,  алфавит содержит m символов, каждый из которых соответствует определенному скачку фазы опоры. Помимо алфавита, код сигнала имеет длину – число символов-квантов в кодовом слове. Обычно длительность квантов ф постоянна и длина кода равна  n =и /ф, где и – длительность сигнала.
[bookmark: _GoBack]При квазинепрерывном  режиме излучения длина кодового слова доходит до десятков тысяч, но при этом используется, помимо фазовой манипуляции, амплитудная модуляция. Амплитудная модуляция имеет свой случайный бинарный код «излучение  разрешено/запрещено». Обычно код амплитудной модуляции стохастически меняется на каждом цикле зондирования. В таком режиме декодирование заключается в определении кодов отдельных сегментов (ФМ-импульсов), их запоминания в буферной памяти  с последующей обработкой  этих данных с целью определения существенных признаков сигнала в целом.
В импульсном режиме излучения периодически или квазипериодически излучаются ФМ-импульсы определенной длительности и   и  определенной длины кода ФМ. Код ФМ при этом может меняться от импульса  к импульсу, как и несущая  частота (комбинация ФМ и ЧМ). Декодирование в данном режиме заключается в определении длины кодов ФМ и соответствующих кодовых слов, а, при наличии ЧМ, и закон смены несущих. Длительность и может быть оценена на предыдущих этапах анализа или обработкой спектрограммы импульса.
Декодирование ФМ-сигналов позволяет с высокой степенью достоверности идентифицировать источники (цели), так как коды этих сигналов глубоко индивидуальны. В активной радиолокации идентификация собственного, отраженного от цели ФМ-сигнала (так называемая «свертка», «сжатие») производится на основе априорного знания фазы, частоты несущей и кода. В пассивной радиолокации принципиально неизвестна фаза несущей и код ФМ, но частота несущей может быть оценена с некоторой точностью. Это позволяет создать в приемнике собственную несущую частоту (опору) близкую к опоре передатчика. Фаза новой опоры при этом произвольна, но фазовые отношения внутри сигнала на базе новой опоры связаны с кодом манипуляции. В результате анализа этих отношений оказывается возможным восстановить коды ФМ- импульсов с точностью до некоторой перестановки символов алфавита.
Положим, что в приемнике создана опора с частотой, достаточно мало отличающейся от частоты опоры передатчика. С помощью устройства, называемого фазовым детектором (ФД), можно найти разности фаз отдельных квантов сигнала и опоры. Положим, что число квантов равно n, а {φi}, i = 1…n – вектор разностей фаз. Здесь можно заметить, что в реальных ФМ-сигналах длительность квантов ф  выбирается много большей периода опоры, что позволяет считать сигнал в пределах каждого кванта «укороченной гармоникой», имеющей определенную фазу и частоту  [3, с 35]. Обозначим через S(Δj) символ алфавита, которому соответствует в коде ФМ скачок фазы опоры Δj. Положим, что первый символ кодового слова  есть S(Δk). Тогда j-ый символ слова есть S(Δk + φj – φ1). Если первый символ слова выбрать произвольно, то получится кодовое слово, отличающееся от истинного некоторой перестановкой символов алфавита. Особенно просто полученный результат интерпретируется для бинарного кода -манипуляции – код восстанавливается в алфавите {0, 1} с точностью до инверсии.
Рассмотрим теперь вопросы реализации ФД в системе ЦОС. Для декодирования необходимо запомнить в специальной памяти цифровой образ импульса  ξ(t), где t – отсчеты времени оцифровки сигнала. Используя оценку частоты несущей f0, построим цифровой образ опоры в виде массива чисел sin(2 f0t). Рассмотрим функцию - произведение   ξ(t)sin(2 f0t). Положим, что оценка несущей f0 точная. Тогда на любом из квантов сигнала при отсутствии шума функция-произведение  имеет вид

Ai sin(2 f0t) sin(2 f0t + φi),

где Ai – амплитуда, φi – фаза сигнала на i-том кванте. Используя известные формулы для произведения тригонометрических функций, это выражение можно переписать в виде
Ai /2 (сos φi  сos(4 f0t + φi)).                                  (3.4.1)

 Из (3.4.1) следует, что функция-произведение  есть сумма низкочастотной компоненты – кусочно-постоянной на квантах функции – и высокочастотной гармоники отсчетов с частотой 2f0. Полоса низкочастотной компоненты имеет порядок 1/ф, так как  ф  есть минимальный интервал смены ее значений. Для выделения низкочастотной компоненты достаточно пропустить функцию (3.4.1) через фильтр нижних частот с частотой среза порядка 1/фмин, где фмин – минимальная длина квантов ФМ-сигналов в множестве . После выделения низкочастотной компоненты в (3.4.1) искомые разности фаз φi могут быть получены обратной тригонометрической функцией Arccos(φ). Однако тут возникает проблема, связанная с многозначностью функции Arccos [4, c 725]. Например, пусть имеет место -манипуляция  ФМ-сигнала между i-ым и (i+1)-ым квантами. Если оказывается, что φi =  /2, то φi+1 = 3 /2, а cos φi = cos φi+1 = 0. Таким образом, описанный ФД не различает такие -манипуляции. Чтобы избежать подобного вырождения выхода ФД вводят не одну, а две опоры, сдвинутые по фазе на  /2 относительно друг друга. В данном случае, вторая опора есть cos(2 f0t), а выход ФД относительно этой опоры равен  Ai sin φi. Выходы такого двухканального ФД называют квадратурами. Одновременное вырождение квадратур невозможно в силу того, что пара (sin(x), cos(x)) образуют базис в  множестве гармоник  Asin(x + α). Более того, если одна из квадратур вырождается, то другая приобретает максимальное значение.
С помощью квадратур можно однозначно восстановить фазовые отношения в ФМ-сигнале. Для простейшего случая -манипуляции код ФМ можно восстановить простой пороговой обработкой квадратур. Для этого выберем одну из них по критерию максимума значений и установим порог ε в половину этого максимума. На языке MathCAD это можно записать в виде

                                  P: = if (max (Q) > max (P), Q, P)
                                  ε: = max(P)/2,

где P, Q – векторы отсчетов квадратур. Вектор Z кода ФМ получается пороговой обработкой выбранной квадратуры P

                                 Zn := if (Pn > ε, 1, -1).

Здесь выбран алфавит кода  ФМ в виде (1, -1).
На рис. 3.4.1 представлена спектрограмма ФМ-импульса, состоящего из 32-х квантов  со случайной -манипуляцией после очистки от шума. Отношение сигнал/шум здесь было выбрано в несколько единиц, поэтому очистка от шума произведена идеально.  На рис. 3.4.2  изображены квадратуры этого сигнала, а на рис.3.4.3 – функция-вектор  Z. При указанном отношении сигнал/шум решение получается точным, что при снижении этого отношения этого наблюдаться не будет.
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Рис. 3.4.1 Спектрограмма ФМ-импульса с 32-мя квантами,
-манипуляцией и  длительностью 3,6 мкс 
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Рис. 3.4.2 Квадратуры ФМ-импульса на рис. 3.4.1
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Рис. 3.4.3 Исходный (b) и восстановленный (Z) коды ФМ

Для окончательного декодирования необходимо определить длительности квантов ф и длину кода. Реальные коды ФМ обладают таким свойством – в них всегда присутствуют манипуляции разного значения на соседних квантах (иначе не достигается основная цель – сохранить ширину спектра порядка 1/ф).
В данном случае это позволяет найти ф как минимальное время между двумя скачками функции Z. Длина слова определяется, как ceil(и /ф), где и – длительность импульса, ceil(x) – функция «наименьшее целое, не меньшее х».
Описанные алгоритмы и иллюстрации реализуются файлом-программой KOD%M1.xmcd в [7]. В этой программе в качестве частоты опор ФД используется истинное значение опоры сигнала. Однако в приемнике она не известна априори и ее приходится заменять оценкой, получаемой на предыдущих этапах анализа или обработкой спектрограммы импульса.
Сколь чувствителен алгоритм декодирования к такой замене? Оказывается, что весьма чувствителен. На рис. 3.4.4 представлена выбранная квадратура того же сигнала (рис. 3.4.1), но с опорой, отличающейся от истинной менее чем на 0,03% (700,219 МГц вместо 700 МГц). Картина резко меняется из-за появления в спектре квадратуры разности частот fd = fo – foc, где foc – опора сигнала. Это явление хорошо известно  в активной радиолокации как эффект Доплера, а fd – это частота Доплера источника, движущегося в направлении приемника. Для компенсации эффекта Доплера в активной радиолокации используется гребенка квадратурных каналов с частотами опор  fok, перекрывающими весь спектр скоростей источника так, что в каждом канале можно пренебречь данным эффектом. В каждом  допплеровском канале гребенки тогда можно построить согласованный фильтр сигнала. Канал, в котором наблюдается максимальный отклик согласованного фильтра сигнала, принимается за «истинный». Аналогичный подход необходимо применить и в рассматриваемой задаче пассивной радиолокации. Здесь возникают два момента. Во-первых, «допплеровские» смещения в данной задаче возникают из-за конечной точности оценки несущей по спектрограмме и они значительно больше, чем допплеровские смещения в активной радиолокации. Во-вторых, встает вопрос о выборе критерия «истинного» допплеровского канала в условиях, когда сигнал неизвестен. Этот вопрос можно решить лишь путем анализа образов квадратур в допплеровских каналах, образец которых представлен на рис. 3.4.4.
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                         Рис. 3.4.4 Искажение квадратур за счет эффекта Доплера

Как определить «истинный» образ квадратур на выходе ФД, т.е. образ, возникающий при выборе частоты опоры fok = foc? Рассмотрим этот вопрос для случая - манипулированных импульсов. Невырожденная и неискаженная квадратура - манипулированных импульсов принимает лишь два значения, отличающихся знаком – рис. 3.4.2. Соответственно, модуль «истинной» невырожденной квадратуры характеризуется постоянством своих значений. В реальных условиях это постоянство нарушено шумом, (на рис. 3.4.2 - 3.4.4 отношение сигнал/шум равно 10), но может служить существенным признаком «истинного» образа. Выберем из двух квадратур на рис. 3.4.2 ту, в которой наблюдается максимум значений (в данном случае это квадратура P). Тогда на языке пакета  MathCAD критерий выбора допплеровского канала можно записать в виде

                                   var()  min,                                                     (3.4.2)

где функция var(x) – среднеквадратичное отклонение от среднего в векторе x. Программа KOD%M.xmcd в [7] реализует описанный подход. Моделирование задачи декодирования с помощью этой программы показывает, что при отношении сигнал/шум выше уровня 0,7 вероятность правильного декодирования выше 0,9. Эта вероятность резко падает при более низких отношениях сигнал/шум, что объясняется не ограниченностью описанного подхода, а выбросами оценок fo на этапе анализа спектрограмм. 
Для более общего случая 2/m – манипуляций невырожденная квадратура в «истинной» допплеровском канале имеет не два, а большее число значений кусочно-постоянной низкочастотной компоненты (3.4.1). Рассмотренный критерий в этом случае уже неприменим  и требует обобщения. Например, таким обобщением может служить близость в пространстве функций L2 производной выбранной квадратуры к функции «тождественный нуль». Действительно, производная кусочно-постоянной функции обращается в нуль, за исключением конечного числа точек разрыва, (в данном случае связанных со скачками фаз).  Если в цифровой реализации операции дифференцирования предусмотрена фильтрация выбросов производной, то ее отклонения от нуля будут создаваться лишь воздействием шума. Поэтому, можно сохранить критерий (3.4.2), но применительно не к самой выбранной квадратуре, а к ее производной. Соответственно, несколько сложнее становятся и процедуры восстановления кода ФМ. В частности, требуется более сложная многопороговая обработка при переходе от образа квадратуры рис. 3.4.2 к функции на рис. 3.4.3.
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