Глава 4. Пеленгование

[bookmark: _GoBack]§ 4.1 Пространственная обработка

В предыдущих главах рассматривалась первичная обработка сигналов в частотно-временном пространстве. Временные интервалы первичной обработки T0 (окна) выбирались сравнимыми с длительностями радиоконтактов. Эти интервалы лежат в пределах от единиц миллисекунд  до единиц секунд, т.е. они достаточно малы по сравнению с общим временем наблюдения за радиолокационной обстановкой. Это позволяет в большинстве случаев полагать, что расположение ИРИ и самой ПРЛС в физическом пространстве мало меняются за время анализа обработки одного окна. Исключения составляют ПРЛС, установленные на быстро движущихся носителях – авиационных  или космических. В этих случаях приходится прибегать к специальным методам пространственной обработки – синтезированным апертурам антенн. Данные случаи далее будут рассматриваться специально, а по умолчанию будем полагать, что пространственная картина радиолокационной обстановки на интервалах T0 может рассматриваться как «точечная», т.е. источникам (целям) можно приписать конкретные пространственные координаты, а также элементы их движения (ЭДЦ) – скорость, курс и т.п.
Положим, что антенна ПРЛС обладает анизотропной ДН с некоторой шириной ГЛДН. Положим также, что пространственная ориентация ГЛДН доступна системе ЦОС в виде цифровых кодов углового положения антенны (УПА), поступающих с достаточно высокой частотой в реальном времени. Коды УПА формируются специальными АЦП - преобразователями «угол-код» и передаются по цифровым каналам в систему ЦОС. Обычно коды УПА имеют от 12 до 16 двоичных разрядов, т.е. УПА известно с точностью 360/4096 ≈5 угловых минут и выше. В качестве каналов передачи кодов УПА для МВА достаточно использовать стандартные СОМ-порты компьютеров, для БВА приходится применять параллельные или высокоскоростные последовательные каналы. Для обеспечения пространственной обработки система ЦОС «привязывает» формируемые ею образы сигналов к пространственным координатам УПА в процессе оцифровки сигналов. Например, система ЦОС проставляет коды УПА q в каждый ФИ при их формировании (см. §3.1). В целях экономии можно фиксировать коды УПА только в первом и последнем ФИ окна, а остальные коды qi рассчитывать линейной интерполяцией, используя времена ti формирования ФИ (это возможно, если движение АУ равномерное на T0).
Определение в процессе анализа/обнаружения истинного направления на ИРИ по кодам qi (наряду с другими данными в окне анализа/обработки) называется пеленгованием. Задача пеленгования, даже в случае антенн с узконаправленным ГЛДН, не столь тривиальна, как это может показаться на первый взгляд. Особые трудности создает наличие боковых лепестков  в ДН. Прием сигнала по боковому лепестку ДН  (БЛДН) фактически является сигналом помехи для задачи пеленгования. Имея информацию только о самом  сигнале невозможно, в общем случае, определить истинное направление его прихода (рис. 4.1.1). 
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Рис. 4.1.1 Прием сигналов антенной с анизотропной ДН:
                                         - источники  A, A’ – прием по ГЛДН;
                                         - источник B – прием по второму БЛ;
                                         - источник C – прием по фону ДН.

Некоторые выводы можно сделать на основе дополнительных данных, например – мощности излучаемого сигнала ИРИ. Зная чувствительность ПРЛС по БЛДН и дальность до ИРИ можно оценить невозможность приема такого сигнала по БЛДН и проигнорировать коды qi в момент его приема. Однако, дополнительные данные, как правило, неизвестны и к тому же зависят от атмосферных условий распространения (балл радионаблюдаемости)  и других факторов. Процедура отсеивания сигналов, принятых по боковым лепесткам называется компенсацией боковых лепестков (КБЛ).
Эффективное решение задачи КБЛ на основе одного канала обработки довольно затруднительно. Поэтому, в системах, где требуется надежное и точное определение пространственных координат ИРИ (задачи ЦУ) применяются специальные каналы КБЛ. Каналы КБЛ имеют собственные  АУ, конструктивно связанные с АУ основного канала, и настраиваются таким образом, что коэффициенты усиления в этих каналах превосходят коэффициенты усиления по боковым лепесткам основного канала, но существенно уступают коэффициенту усиления по ГЛДН – рис. 4.1.2 и 4.1.3.  
Сигналы, принимаемые практически одновременно в разных каналах можно сравнить по мощности (амплитуде импульсов) и отсеять в основном канале те из них, которые уступают по мощности соответствующим сигналам каналов компенсации. Синхронизацию времени приема в разных каналах  обеспечивают  с помощью регулируемых линий задержки.
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Рис. 4.1.2 Трехантенная система с КБЛ:
- A – основная зеркальная МВА;
- B – рупорная антенна компенсации вторых боковых лепестков;
- C – всенаправленная антенна компенсации фона




                                     [image: ]
                              Рис. 4.1.3  ДН системы антенн рис. 4.1.2:
                                - А – ГЛДН основного канала;
                                - В – ДН канала компенсации вторых боковых 
лепестков;
                                - С – ДН канала компенсации фона

Отсеивание возможно как аналоговыми устройствами непосредственно в приемнике, так и на этапе ЦОС. При этом решение проблемы КБЛ цифровыми методами имеет ряд преимуществ. Среди них -  экономичность (устройства компенсации на СВЧ достаточно дороги) и эффективность (принятие решений может быть основано на более сложных алгоритмах, выполняемых на транспьютерах или компьютерах).
Исключение приема сигналов с направлений вне ГЛДН основного канала еще не обеспечивает решение задачи пеленгования с максимально возможной точностью. Из рис. 4.1.1 видно, что легко достигается точность в половину ширины ГЛДН (источнику  A’ можно приписать текущий код УПА). Достижение более высоких точностей пеленгования требует специальной пространственной обработки сигналов в телесном угле, охватывающем текущие положения ГЛДН на временном окне T0. Положим, что задача пеленгования успешно решается в процессе обработки окон анализа/обнаружения и формируемые кортежи параметров ИРИ содержат текущие («точечные») значения угловых координат источников. В отличие от систем активной локации, действующая на поверхности Земли ПРЛС, не может на основе одиночного акта обнаружения источника достаточно точно определить расстояние (дистанцию) до него. Существуют методы оценки дистанции до источника по данным одиночного контакта с ним, однако достигаемые при этом точности весьма невелики для задач ЦУ.
 Получение полного набора координат ИРИ и его ЭДЦ требует накопления и специальной обработки результатов многих актов анализа/обнаружения в окнах T0. В результате этого может быть получена более полная картина радиолокационной обстановки – синтез радиолокационной обстановки.
Этап синтеза следует отнести уже к вторичной обработке информации (ВОИ) в ПРЛС. На вход системы ВОИ поступает поток цифровых описаний радиоконтактов – формуляров пачек (ФП), формируемый системой первичной обработки (ПОИ), аналогично тому, как на вход системы анализа поступает поток ФИ (см. §3.1). Поток ФП, содержащих помимо параметров сигналов, пространственные координаты источников, разбивается на классы эквивалентности по признаку принадлежности к одному и тому же источнику. При этом используются данные не только о параметрах сигналов, но и пространственные координаты источников. Обработка пространственных координат позволяет избежать отождествления разных ИРИ с похожими излучаемыми сигналами путем пространственного разделения источников.
Для непрерывного обзора полного или большого телесного угла окружающего пространства применяются либо изотропные антенны, либо набор антенных элементов с соответствующим числом каналов обработки – антенные решетки (АР). На поверхности Земли элементы АР образуют кольцо – кольцевую антенную решетку (КАР). Элементами КАР могут служить многолучевые антенные решетки (МАР). МАР имеют веерообразную ДН, охватывающую до 60 градусов в плоскости раскрыва и до 15 градусов по углу места. Для эффективного использования МАР требуется большое число каналов обработки. ДН МАР формируются радиотехническими оптическими устройствами – линзами. Наиболее известны линзы Ротмана и Люнеберга.
Для создания подвижных ДН без использования механических движущихся частей (приводов) применяются плоские антенные решетки с большим числом элементов. Движение ДН осуществляется фазовой перестройкой элементов решетки управляющим компьютером. Это позволяет производить как быстрое сканирование пространства, так и формирование многолучевых ДН.
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