§ 4.3 Пеленгование посредством медленновращающихся антенн

В ПРЛС, решающих задачи ЦУ, используются зеркальные медленновращающиеся антенны (МВА) или стационарные пассивные фазированные решетки достаточно большого размера, имеющие широкую полосу частот обработки. Ширина ГЛДН у них колеблется в зависимости от частоты сигнала от 1º до 10º, а скорости вращения луча ДН – от одного до 1/20 оборотов в минуту. Используется также ручное управление с произвольно малой  скоростью вращения для точного пеленгования. Основной моделью радиоконтакта здесь является процесс прохождения ГЛДН МВА направления на ИРИ, причем с высокой вероятностью принимается лишь его фоновое излучение. Длительности радиоконтакта здесь равна  Δ = (Dп / Ωп)/6 секунд. Практически это время составляет от десятков миллисекунд  до нескольких секунд. Часто используются режимы сканирования в заданном секторе при наличии соответствующей априорной информации. 
При равномерном вращении МВА во время основного типа радиоконтакта можно было бы использовать алгоритм пеленгования, описанный для случая БВА.
Однако практически здесь возникают трудности из-за больших по меркам вычислительных средств значений Δ. Число отсчетов сигнала за несколько секунд очень велико, как и число ФИ, которое может возникнуть за это время. Поэтому, полный радиоконтакт приходится разбивать на более короткие, со временем обзора T0 порядка десятых долей секунды. В условиях медленного вращения МВА более простым и достаточно эффективным может быть алгоритм пеленгования следующего вида. 
При появлении сигнала обнаружения на частном, коротком радиоконтакте запоминается положение МВА в этот момент. Затем отслеживается появление сигнала обнаружения на последующих частных радиоконтактах. Запоминается положение МВА в момент его пропадания. За пеленг на источник принимается биссектриса сектора, образованного этими двумя зафиксированными положениями. При скорости вращения 1/20 об/мин, перемещение МВА за время частного радиоконтакта длительностью T0 = 0.1с составляет всего 0,03º, что является приемлемым значением даже для задач ЦУ.
Помимо простоты, достоинством данного алгоритма является его инвариантность относительно таких радиоконтактов, когда порог чувствительности превышается не только в ГЛДН МВА, но и во вторых боковых лепестках ее ДН. Отметим также такой момент. В процессе обнаружения/пеленгования нетрудно вычислить длительность полного радиоконтакта и сравнить ее с теоретическим значением Δ. Если эта длительность сравнима или превышает Δ, то это говорит о радиоконтакте именно в ГЛДН. Действительно, длительности радиоконтактов по боковым лепесткам и фону ДН МВА составляют Δи = (Dи / Ωи)(1000/6) мс, т.е. как и в случае БВА, имеют порядок десятков миллисекунд: Δи<<Δ. Данный подход позволяет решать проблему КБЛ в средней зоне даже в отсутствии специальных каналов КБЛ. При наличии таких каналов радиоконтакты по ГЛДН выделяются аппаратными средствами в реальном масштабе времени. Экономный, но затратный по времени, способ решения проблемы КБЛ программными средствами излагается ниже.
При малых секторах сканирования можно задать столь малую скорость вращения антенны, при которой становится значительной вероятность контактов типа «ГЛДН приемника – ГЛДН источника». В частности, этого можно добиться посредством ручного управления. В таком режиме естественное решение задачи состоит в определении пеленга, при котором наблюдается максимум энергии сигнала в ФП частных радиоконтактов в секторе обзора. При этом очевидно, что потребуется соответствующая априорная информация о местоположении цели.
В условиях поиска целей в полном горизонте или секторе размером в десятки градусов радиоконтакты типа «ГЛДН приемника – ГЛДН источника» в рассматриваемом случае достаточно редки. Модель этих контактов аналогична случаю пеленгования по БВА (рис. 4.2.1) с заменой параметров Тп ↔ Ти, Δп ↔ Δи, причем реально Δп > Δи. Соответственно, формулы и зависимости §4.2 имеют силу. Отличие заключается лишь в наиболее характерных значениях параметров. Например, параметр Δп здесь может достигать нескольких секунд, а Тп – десятков минут. Если Δп > Ти, то на каждом обороте/сканировании МВА приемника с вероятностью практически единица будет иметь место контакт, длительностью Δ ≥ Δи. (МВА источника успеет совершить оборот за  время Δп). При этом, однако, следует иметь в виду, что оборот МВА приемника будет весьма долгим. При скорости 1/20 об/мин и секторе 360º Тп = 20 мин. Если Δп < Ти , то сохраняют силу формулы §4.2. 
Из всего сказанного следует актуальность задачи определения вероятности зацепления ГЛДН источника и приемника при однократном прохождении ГЛДН приемника направления на источник. В [26, с 248] решается подобная задача на основе представления радиоконтактов случайными импульсными потоками. При этом полагается, что время наблюдения не ограничено, а антенна приемника совершает круговые обороты. Здесь мы приведем более наглядное и адекватное практической ситуации решение.
Будем полагать, что ГЛДН источника совершает круговые обороты с периодом Tи, причем Δп < Ти (в противном случае зацепление ГЛДН всегда происходит). Пусть направления вращения обеих антенн одинаковы, для определенности в сторону увеличения пеленга – рис. 4.3.1. На рисунке изображены три положения ГЛДН источника – сектора C, D, E. Сплошные линии отображают их передние фронты  по ходу движения, а пунктирные – задние. Из этого рисунка и кинематики антенн можно заключить,
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Рис. 4.3.1. К расчету вероятности зацепление ГЛДН

что зацепление с длительностью контакта больше Δ будет иметь место в двух видах случаев. Первый вид – ГЛДН находится в секторе E, причем общий для  секторов C и E сектор имеет угловой размер больше ΔΩи. При равновероятном положении антенны источника на окружности в момент начала радиоконтакта, вероятность таких случаев будет равна (θи - ΔΩи)/360=(Δи - Δ)/ Ти. Второй вид рассматриваемых радиоконтактов наступает, когда ГЛДН находится в секторе D, но за время, меньшее Δп – Δ, он переместится в положение C. Вероятность таких случаев равна (Δп - Δ)/ Ти. Суммируя, получим искомую вероятность

					.

[bookmark: _GoBack]Аналогичное рассмотрение случая, когда МВА приемника совершает обратное движение в процессе сканирования, приводит к тому же результату (некоторое отличие здесь возникает в оценке длительности радиоконтакта Δ, но оно имеет порядок малости отношения Ωп /Ωи). Реально соблюдаются условия Δ<Δи<< Δп и p ≈ Δп / Ти. Если в процессе поиска производится перестройка полосы приемника, то параметр Δп  необходимо поделить на число частотных каналов.
Вероятность зацепления при совершении МВА приемника N оборотов/ сканирований есть 
                                            P(N) = 1 – (1 – p)N .                                                   (4.3.1)

Пусть, например, Ти =15 сек, ширина ГЛДН источника равна 1º, скорость МВА приемника 1/20 об/мин, ширина ГЛДН = 1º. Тогда, Δи ≈ 40мс, Δп ≈ 3с и р ≈ 1/5. Построив график функции (4.3.1) получим, что для достижения Р(N) ≈ 0,95 должно быть N ≈ 15. При круговом вращении МВА приемника для достижения указанной вероятности потребуется порядка 20×15 = 300 минут. При обзоре сектора 15º это время сокращается до 12,5 минут. Эти времена в реальных условиях работы подобных систем обычно неприемлемо велики и приходится прибегать к информации, полученной из других источников. 
Поскольку ПРЛС является скрытной системой, то можно допустить достаточно длительное наблюдение за средой и накопление радиоконтактов как по ГЛДН, так и по БЛДН. Последующей статистической обработкой можно выделить контакты по ГЛДН чисто программными средствами. Этот подход не требует дополнительных затрат на аппаратные средства, но способен дать аналогичные показатели эффективности (за исключением времени решения задачи). Он может использоваться и совместно с каналами КБЛ, повышая общую эффективность системы.
В реальной ситуации решения рассматриваемой задачи параметры движения антенн и длительностей радиоконтактов имеют следующие характеристики.
МВА приемника вращается, а чаще сканирует, с малыми скоростями порядка 1/20…1 об/мин. Ширина ее ГЛДН находится в пределах 0,5 … 10 градусов. Соответственно, время радиоконтакта по ГЛДН  составляет от 0,1 до 30 секунд. 
МВА источника работает  в режиме активной локации и посему вращается существенно быстрее -  в пределах 1…60 об/мин. Ширина ГЛДН при этом не превышает единиц градусов, т.е. длительность радиоконтактов по БЛДН МВА приемника имеют порядок десятков миллисекунд.
При отсутствии априорной информации о возможном расположении целей необходимо решать задачу пеленгования в средней зоне и в условиях, когда боковые контакты происходят гораздо чаще, чем  прямые. Действительно, периоды оборота МВА источника могут составлять единицы секунд, в то время как периоды сканирования МВА приемника составляют единицы минут (условно можно сказать, что здесь отношение «сигнал/шум» порядка всего 1/60). Для выделения «сигнала», т.е. истинного направления на цель, необходимо накопление состоятельной статистики радиоконтактов всех видов в пределах соответствующего временного окна наблюдений. Длительность этого окна должна согласовываться с кинематикой взаимного движения носителя ПРЛС и целей. В частности, желательно (но на практике – не гарантировано), чтобы на интервале наблюдения можно было бы полагать, что вектор скорости цели постоянен (цель идет одним галсом). Для этого следует минимизировать длительность окна при условии накопления состоятельной статистики. Очевидно, что длительность окна не может быть меньше нескольких периодов сканирования для накопления хотя бы нескольких прямых контактов.
Положим, что в зоне обзора ПРЛС имеется цель с уникальным набором параметров сигнала, позволяющим ее идентифицировать и сопровождать отдельно от других целей. Необходимые для решения по ней задачи пеленгования данные суть векторы пар {(Пi, ti)}, где Пi – отсчеты пеленга, ti – реальные времена получения этих отсчетов. Если T0 - длительность окна наблюдения, то отсчеты времени ti  удовлетворяют условиям
                                    t0 – ti ≤ T0,                                                         (4.3.2)

где t0 – самый «свежий» отсчет времени. При поступлении такого отсчета пара (П0, t0) записывается в память окна наблюдения, а пары (Пi, ti), не удовлетворяющие (4.3.2), из памяти удаляются. Такой тип памяти в программировании называется FIFO: «first in first out» («первым пришел – первым  вышел»).
Характер накапливаемых для рассматриваемой цели данных будет таким.
На каждом цикле обзора с близкой к 1 вероятностью будет запоминаться пара    (Пj, tj), соответствующая прямому контакту. В этом событии Пj  содержит лишь ошибки пеленгования – оценки истинных пеленгов на цель. Кроме пары (Пj, tj) возникнут пары от боковых контактов {(Пk, tk)}, в которых отсчеты Пk  содержат, кроме ошибок пеленгования, достаточно случайные смещения ввиду некоррелированности процессов движения антенн приемника и источника. После накопления данных от N циклов обзора отсчеты Пj сгруппируются в узком секторе, ширина которого определяется ошибками пеленгования и угловым смещением (параллаксом) цели за время наблюдения. Отсчеты Пk будут распределены во всем секторе обзора примерно равномерно.
Описываемый далее алгоритм пеленгования опирается на указанные различия двух распределений.
Шаг 1. Введем булеву переменную – флаг «Захват» на сопровождение по пеленгу с исходным состоянием «Сброшен» и целую константу R «порог захвата».
Шаг 2. В состоянии «Захват» = «Сброшен» все поступающие отсчеты (Пi, ti) заносятся в память типа FIFO, которой мы присвоим идентификатор Wq.
Шаг 3. При каждом поступлении  в FIFO Wq нового отсчета (П0, t0) произведем следующие действия.
Вычислим максимально возможный параллакс цели за время t0 – tn, где tn – самый старый отсчет времени в Wq. Обозначим полученную величину Y.
Построим гистограмму отсчетов Пi  распределения Wq – рис.4.3.1. При обработке гистограмм рис.4.3.1 необходимо производить операции не в поле R1 действительных чисел, а в кольце кодов пеленга Q1.  Кольцо Q1 есть множество {0, 1…2n-1}, где n – разрядность кодов пеленга. В кольце Q1 нет отношения порядка (например, за кодом 
2n-1 при правом вращении следует код «0», но нельзя считать, что 0>2n-1). В силу этого, положение скользящего окна вблизи кодов 0 и 2n-1 содержит разрыв непрерывности в поле R1. Стандартная арифметика компьютеров оперирует именно в поле R1 и для устранения разрыва непрерывности следует расширить кольцо Q1 на коды 2n, 2n+1, …2n+Y-1  (см. рис. 4.3.1). Эти коды соответствует значениям пеленга 3600 и более. В ячейки гистограммы 2n, 2n+1, …2n+Y-1 переносятся значения из ячеек 0,..,Y-1,  а конечное положение окна находится в коде 2n-1. 
Просканируем скользящим пространственным окном – сектором шириной Y – построенную гистограмму, подсчитывая в каждом положении окна суммарное число принадлежащих ему отсчетов – «массу окна». Запомним в процессе сканирования положение окна с максимальной массой и само значение массы М.
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Рис.4.3.1 Гистограмма распределения Wq (внизу) и 
результат ее обработки скользящим окном Y (вверху)


Шаг 4. Если выполняется условие 
                                            M  ≥ R,                                                        (4.3.3)
принимается решение «окно содержит отсчеты пеленга от прямых радиоконтактов с целью». Флаг «Захват» переводится в состояние «Установлен». Отсчеты (Пj, tj) в окне переносятся в отдельную память типа FIFO, которую обозначим через WQ. Таким образом, производится разделение прямых и боковых контактов. Все последующие отсчеты (Пi, ti) при установленном флаге «Захват» проверяются на их принадлежность к прямым контактам и заносятся в память WQ. Решение при этом принимается путем экстраполяции функции {(Пj, tj)}WQ и сравнением экстраполированного значения с поступившим отсчетом Пi. 
	Шаг 5. При каждой модификации памяти WQ производится цифровая фильтрация хранящихся в ней отсчетов {(Пj, tj)} в предположении, что цель идет одним галсом (в §4.7 эта процедура описывается детально). В результате вычисляется оценка текущего значения пеленга, очищенная от ошибок пеленгования. Именно с этой оценкой производится сравнение отсчетов Пi  в Шаге 4 при принятии решения об их занесении в память WQ. Принимается положительное решение, если выполняется
 
                                               |Пi - Пэ| < ε,                                                       (4.3.4)

где Пэ – экстраполированное значение пеленга, ε – порог принятия решения. Величина ε является параметром алгоритма и зависит от точности пеленгования радиоконтактов, которая имеет порядок ширины ГЛДН на частоте несущей сигнала цели.
Шаг 6. Если условие (4.3.4) не выполняется, то пара (Пi, ti) заносится в память Wq. Последовательность моментов времени {ti} в этой памяти на этом шаге может быть подвергнута корреляционному анализу на периодические свойства. Алгоритм здесь аналогичен описанному в §3.3. В результате этого анализа формируется оценка периода обзора  Тоб   МВА в формуляре цели.
Шаг 7. Если при установленном флаге «Захват» в течение некоторого заданного числа периодов обзора МВА приемника не поступает ни одного отсчета (Пj, tj), который в Шагах 4 и 5 удовлетворяет условиям сопровождения цели, то принимается решение о срыве сопровождения. Указанное выше число периодов обзора является параметром алгоритма. Оно может регулироваться оператором и/или вычисляться с помощью соответствующей вероятностной модели обнаружения прямых контактов. Эвристически это число лежит в пределах нескольких единиц. При срыве сопровождения сбрасывается флаг «Захват» и устанавливаются в исходное состояние переменные алгоритма. Решение задачи начинается заново.
В дополнение к описанию алгоритма можно рекомендовать следующие детали.
Флаг «Захват» следует включать в формуляры каждой цели, для которой решается задача пеленгования. Этот флаг следует отображать тем или иным способом в формуляре на экране ПРЛС, чтобы оператор мог следить за ходом решения. Например, пока флаг «Захват» сброшен, в качестве оценки пеленга можно отображать в формуляре «свежие» отсчеты Пi  символом, означающим, что оценка предварительная. Например,  П = 315~, где «~» - символ  «предварительности». При захвате цели на сопровождение по пеленгу этот символ заменяется пробелом. При срыве сопровождения он вновь появляется и т.д. Заметим, что срыв сопровождения может иметь причиной смену галса  целью.
Если R – порог в (4.3.3), то длительность окна T0 следует выбрать в соответствии с соотношением
T0 = (R +  N)Tа,

где Tа – период обзора МВА приемника,  N – целое порядка нескольких единиц, играющих роль «запаса прочности» по событиям пропуска прямых радиоконтактов. Параметры R и T0 также целесообразно подстраивать вручную в процессе решения задачи.
          Ширину пространственного окна Y можно выбрать, задав следующие параметры РЛ-обстановки:
	 - максимально возможные тангенциальные скорости целей Vт в системе носителя ПРЛС (здесь следует учесть и возможные собственные скорости носителя),
	- минимально возможные дистанции до целей при решении задачи  - Dmin.
Тогда, максимальный параллакс цели за время T0 удовлетворяет
 
Y = VTT0 /Dmin (рад).

Параметры VT, Dmin также можно рекомендовать к вводу вручную, как настройки алгоритма.
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