§ 4.2 Пеленгование посредством быстровращающихся антенн

В системах быстрого и непрерывного освещения РЛ-обстановки на морском театре действия (системы обнаружения радиолокационных сигналов - СОРС) часто используются зеркальные или рупорные быстровращающиеся антенны (БВА) с анизотропными ДН, охватывающими телесный угол, прилегающий к горизонту. Эквивалентным решением являются кольцевые антенные решетки (КАР) с электронной коммутацией элементов на вход общего канала обработки сигналов. Скорости вращения БВА лежат в пределах от нескольких сотен до нескольких тысяч оборотов в минуту, что обусловлено необходимостью зацепления за период оборота ГЛДН антенн приемника и источника. Высокая скорость вращения влечет малые размеры БВА и, соответственно, широкие ГЛДН порядка десятков градусов (в длинноволновых диапазонах – более 180º). Эти условия создают определенные трудности при решении задач обнаружения и пеленгования. Радиоконтакты и их длительность в этих условиях носят вероятностный характер и определение характеристик обнаружения и выбор такого параметра обнаружителя, как длительность окна T0 (см. §2.4) требует построения и анализа соответствующей модели. Построим такую модель для часто встречающихся ситуаций радиоконтактов с ИРИ при использовании БВА с одним каналом обработки (т.е. отсутствует моноимпульсный режим, см. §1.2). Такая БВА обычно представляет собой элементарную антенну (рупор, «елочку», «спираль», зеркало), вращающуюся с постоянной угловой скоростью  Ωп  в плоскости горизонта.
Обозначим через Dп ширину ГЛДН БВА.  Частотная полоса обработки БВА обычно достаточно широка (до нескольких ГГц и более). Ширина ГЛДН в пределах полосы в этом случае изменяется также в значительных пределах. Однако общая полоса обработки обычно разбивается на ряд частных полос, для которых можно принять за параметр Dп его значение в середине каждой из полос.
Время прохождения ГЛДН БВА в процессе вращения определенного направления равно Δп = (Dп /Ωп)(1000/6) миллисекунд (здесь Dп - в градусах, Ωп - в об/мин). Пусть ИРИ излучает сигналы посредством МВА, вращающейся с постоянной угловой скоростью Ωи и имеющей ширину ГЛДН Dи. Время прохождения ГЛДН МВА определенного направления соответственно равно Δи = (Dи / Ωи)(1000/6) миллисекунд. Будем полагать, что Ωп >>Ωи, т.е. период вращения МВА содержит очень большое количество периодов вращения БВА. Это условие позволяет принять предположение о том, что моменты начала зацепления ГЛДН обеих антенн внутри каждого периода оборота БВА равновероятны (распределены равномерно), так как временная корреляция между событиями зацепления теряется в силу большого интервала времени между ними. 
Заметим, что при абсолютно точном периодическом вращении обеих антенн это предположение неверно. Более того, при кратном отношении Ωп / Ωи возможна ситуация, когда зацепление ГЛДН вообще не наступает. Однако, на практике, периоды вращения МВА имеют случайные возмущения в пределах десятков миллисекунд, что сравнимо с периодами вращения БВА. Это реально разрушает описанную корреляцию, даже если теоретически она имеет место.
Будем считать, что радиоконтакты происходят именно в силу зацепления ГЛДН обеих антенн. Это соответствует обнаружению ИРИ в дальней зоне, что чаще всего и имеет место  на практике. Обнаружение в средней зоне, (т.е. когда ГЛДН одной антенны  зацепляет фон другой), или в ближней зоне, когда в зацепление входят фоновые лепестки антенн, в случае БВА соответствуют весьма незначительным расстояниям между ИРИ и ПРЛС.
Найдем распределение длительностей радиоконтактов в описанной модели. На рис. 4.2.1 изображена временная диаграмма одного периода Тп вращения БВА с возможными случаями зацепления  ГЛДН антенн (в этом параграфе через Тп обозначено время оборота антенны ПРЛС, не путать с периодом повторения импульсов периодического сигнала). Начало периода t = 0 привязано к началу прохождения ГЛДН БВА направления на ИРИ. Если на данный период приходится некоторый интервал времени, в течение которого ГЛДН ИРИ пересекает направление на БВА, то возможны несколько вариантов пересечения ГЛДН в зависимости от отношения Δп< Δи и момента t окончания прохождения ГЛДН МВА – рис. 4.2.1. 
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Рис. 4.2.1 Варианты зацепления ГЛДН при Δи > Δп:
а) частичное зацепление при t < Δп;
          б) перекрытие ГЛДН ИРИ ГЛДН БВА при Δп≤ t <Δи ;
                 в) отсутствие зацепления при Δп + Δи ≤ t ≤ Tп

На рис. 4.2.2 приведен график Δ(t) зависимости длительности радиоконтакта от параметра t при Δи > Δп. Проведем на графике горизонтальный уровень Δ(t) = Δ. Распределение вероятностей W(Δ) = P{Δ(t) < Δ} можно получить графически, как отношение  S/Tп, где S – суммарная длина интервалов на оси t, на которых Δ(t) < Δ (выделены жирной линией). Из графических построений следует, что

                                                                         (4.2.1)            

где С1, С2, Δ0 – константы модели
                                                 Δ0 = min {Δп, Δи}
                                                 С1 = (Δп + Δи)/Тп                                                   (4.2.2)
                                                  С2 = (Δп - Δи)/Тп.
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Рис. 4.2.2 Зависимость Δ(t)  при Δи >Δп.

Функция W(Δ) изображена на рис. 4.2.3, разрывы первого рода в ней свидетельствуют о смешанном, дискретно-непрерывном характере случайной величины Δ. 
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Рис. 4.2.3 Функция распределения W(Δ)
Плотность распределения W(Δ) является несобственной функцией ω(Δ)

                     ω(Δ) = (1 - С1)δ(0) + С2δ(Δ0) + 2/Тп,                                  (4.2.3)

где δ(х) – δ-функция. Из (4.2.3) следует выражение для математического ожидания длительности радиоконтактов
                                      Δm = M [Δ] = Δи Δп / Tп.                                       (4.2.4)

Рассмотрение случая Δи ≤ Δп приводит аналогичным образом к выводу, что записанные в виде (4.2.1) – (4.2.4) формулы носят общий характер.
Случайный характер величины Δ порождает вопрос: как выбрать длительность окна обнаружения T0? Ясно, что T0 ≤ Δ0, ибо длительность радиоконтактов не может превосходить  Δ0. Выбор конкретного значения T0  означает в данной модели, что обнаружение некоторого класса сигналов с вероятностью Рупо (см. §2.1) наступает лишь при условии, что в течение некоторого времени наблюдения  t0  возникает хотя бы один радиоконтакт  длительностью Δ ≥ T0. Соответственно, возникает задача: каково должно быть время наблюдения t0 (T0, P0), чтобы с заданной вероятностью P0 наступил радиоконтакт  длительностью Δ ≥ T0  (т.е. обнаружение с вероятностью P0 ≥ Рупо). Так как радиоконтакты наступают не более одного раза за оборот МВА, задачу можно сформулировать и в такой форме: сколько оборотов МВА N0 должно произойти, чтобы с заданной вероятностью P0 произошел радиоконтакт  длительностью Δ ≥ T0 . Время наблюдения при этом будет равно  t0 = N0Tи. 
На каждом обороте МВА с вероятностью W(T0) будет наступать событие Δ < T0. Вероятность P0 того, что за N0 оборотов наступит дополнительное событие Δ ≥ T0, хотя бы один раз есть
                                   P0 = 1 – [W(T0)]No .                                                 (4.2.5)

Уравнение (4.2.5) можно использовать, как для построения графиков P0(t0|T0) – рис.4.2.4, так и для построения зависимостей t0(Δи|T0, P0) – рис.4.2.5. Семейства кривых рис. 4.2.4 позволяют анализировать соотношение параметров обнаружения  P0, T0 для конкретных ИРИ и БВА. Пример рис. 4.2.4 показывает, в частности, что по уровню вероятности P0 = 0,95 при выборе T0  [0,5 Δ0, Δ0] времена наблюдения t0 лежат в пределах ~20…40сек.
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     Рис. 4.2.4 Вероятность достижения заданной длительности радиоконтакта 
как функция времени наблюдения t(сек)
[bookmark: _GoBack]Семейства кривых рис. 4.2.5 позволяют анализировать времена t0 при фиксации вероятности P0 (на рис.4.2.5  P0 = 0.95) для классов ИРИ с известными временем оборота МВА Tи (на рис. 4.2.5 Tи=3 сек) и различными значениями ширины ГЛДН   Dи    (Δи = DиTи /360). В реальной ситуации параметр Dи (а следовательно,  Δи и Δ0) неизвестны. Поэтому, выбор Т0 приходится делать в форме   Т0 = kΔп, 0< k ≤ 1. При значении k=1 возникает эффект неограниченного роста времени t0 при Т0 = Δп = Δи. Действительно, для реализации необходимого радиоконтакта в этом случае должны в точности совпадать начало и конец интервалов пересечения ГЛДН обеих антенн, а вероятность этого события при непрерывном распределении моментов начала прохождения ГЛДН ИРИ направления на БВА внутри периода ее оборота есть нуль. Этот эффект существенно блокируется при выборе Т0 ~ 0,5Δп. Если известно, что параметр Δи >> Δп, то целесообразно выбирать Т0 ≈ Δп, так как времена t0 здесь разнятся незначительно, а вероятность Рупо можно достичь с большей чувствительностью обнаружителя.

              [image: ]

Рис. 4.2.5  Время  t (сек)  наступления  радиоконтакта заданной длительности                                      kΔп   с вероятностью  Ро = 0,95  как функция  z = Δи (мс)

Расчеты кривых рис. 4.2.4, 4.2.5 производит программа ВерКОНТ.xmcd, [7]. Графики рис. 4.2.4 построены при следующих значениях параметров: Ωи = 20 об/мин, Ωп = 100 об/мин, Dи = 2,5 град, Dп = 50 град. Такие значения характерны при обнаружении навигационных РЛС, работающих на частотах порядка 10 ГГц (3х-сантиметровый диапазон). В низкочастотных диапазонах (частоты менее 1 ГГц) обычно выполняется условие Δи >>Δп  и зачастую имеет место непрерывное излучение источника в направлении БВА (связные системы со всенаправленными антеннами). В этих условиях целесообразно выбирать Т0 = Δп, а скорости вращения Ωп снижать до нескольких сот оборотов в минуту.
Выбор Т0 = Δп  для класса S-обнаружителей на рис. 2.5.9  в данном случае соответствует согласованной пространственной обработке, когда скользящее временное окно аккумулирует энергию сигналов ГЛДН БВА. Следующий алгоритм пеленгования позволяет теоретически получить точное значение пеленга ИРИ, несмотря на значительную ширину ГЛДН.
Построим функцию S(q) оценки энергии сигналов в скользящем окне T0 как функцию углового положения БВА q. Рассмотрим S(q) на отдельном обороте БВА – рис. 4.2.6. Проведем уровень порога обнаружения S = g. Выделим интервалы углов q, где S(q) > g. Для каждого такого интервала найдем локальные максимумы S(qi) = max. Каждому значению qi сопоставим ИРИ, пеленг на который есть qi –Dп /2. Поправка Dп/2 возникает как результат запаздывания максимума накопленной энергии в скользящем окне T0 на половину его ширины. Данный алгоритм при цифровой реализации требует учета циклического характера величин q (арифметика на окружности по модулю числа дискретов q) и других сопутствующих особенностей. В частности q(t+Tп)=q(t).
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Рис. 4.2.6 К алгоритму обнаружения/пеленгования
при согласованной по ГЛДН обработке

На практике описанный алгоритм с некоторыми модификациями может применяться и при не слишком сильном выполнении условия Δи>>Δп. Например, графики  рис. 4.2.4, 4.2.5 построены при Δи ≈ 21 мс, Δп ≈ 8,3 мс, т.е. отношение Δи / Δп составляет всего несколько единиц. Тем не менее, с вероятностью Р0 = 0.95 за t0 ≈ 40с наступит радиоконтакт требуемой длительности Т0 = Δп при  Δи ≈21 мс. Снижение времени обнаружения/ пеленгования можно осуществить, задавая Т0 = 0,5Δп или менее. При этом следует иметь в виду, что будет снижена чувствительность обнаружителя, а максимумы функций S(q) уже не столь однозначно связаны с пеленгами на ИРИ. Уточнение значений пеленгов можно произвести статистической обработкой последовательностей радиоконтактов, выявляя среди них такие, которые доставляют наиболее высокие значения локальных максимумов S(qi). При достаточных ресурсах, вкладываемых в систему обработки, можно использовать гребенку обнаружителей/пеленгаторов, рассчитанных на разные значения параметров Δи, Δп и других.
Нетрудно заметить, что результат пеленгования при обработке одного оборота БВА тем точнее, чем меньше скважность сигнала. Действительно, функция S(q) для импульсных сигналов меняется только во время пересечения границами окна отсчетов импульсов. На разных оборотах результаты пеленгования могут отличаться на угол поворота антенны за период повторения импульсов ИРИ.  Также на результат влияет интерференция ДН ИРИ и БВА. Поэтому необходимо производить усреднение получаемых значений пеленгов за несколько  оборотов БВА. 
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