§ 4.4 Моноимпульсные режимы пеленгования

Помимо рассмотренных в §4.2 типов БВА в СОРС используются антенны типа КАР с электронной коммутацией элементов. Электронная коммутация позволяет достичь высоких эквивалентных скоростей вращения (до нескольких тысяч оборотов в минуту, что затруднительно для БВА с механическим приводом). Однако число элементов решетки не может быть сделано большим (обычно 6÷16 элементов), в силу чего невозможно при одноканальном приемнике достичь точности пеленгования выше, чем ширина ДН отдельного элемента. Для достижения более высоких точностей используется моноимпульсный метод, требующий более чем один канал приема.
Например, используется двухканальный приемник, последовательно подключаемый к двум смежным элементам КАР на время T0. Обработка ведется синхронно в обоих каналах, синхронность обеспечивается выравниванием электрических путей сигнала до входов АЦП.  В процессе обработки выделяются синхронно появляющиеся сигналы (импульсы) и измеряются их амплитуды. Имея информацию о форме ДН каждого канала и их взаимном пересечении – рис.4.4.1, можно по соотношению амплитуд определить направление прихода импульса с точностью, существенно превышающей ширину ГЛДН.
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Рис.4.4.1 ДН соседних элементов КАР
при моноимпульсном пеленговании

Обработка в паре каналов при этом некогерентна и достаточно обеспечить синхронность с точностью до десятых долей микросекунды. Проблемы, которые при этом возникают, связаны с выравниванием коэффициентов усиления в обоих каналах и изрезанностью реальных ДН (на рис.4.4.1 изображена идеализированная картина). Изрезанность реальных диаграмм связана с погрешностями исполнения геометрии реальных элементов КАР и потому носит индивидуальный характер. Одним из методов компенсации этих погрешностей может служить занесение в память системы точных экспериментальных форм ДН, однако, учитывая их зависимость от частоты несущей и прочие технологические трудности, этот метод трудно признать эффективным.
Кроме некогерентной обработки в паре синхронно работающих каналов применяется и когерентная обработка в так называемом суммарно-разностном канале. В этом случае имеются также два элемента приема сигналов, которые работают на суммарно-разностный преобразователь (СРП). Требования к точности исполнения трактов приема здесь более жесткие, чем при некогерентной обработке, так как необходимо максимально уменьшить набег разности фаз на входе СРП на частоте несущей. СРП имеет два выхода, один их которых когерентно складывает, а другой – когерентно вычитает сигналы каналов. В результате образуются две ДН суммарного и разностного каналов – рис. 4.4.2.
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Рис.4.4.2 ДН суммарно-разностного канала

ДН суммарного канала F(Θ) (рис.4.4.2)похожа на ДН одиночного элемента, а ДН разностного канала Н(Θ) имеет на оптической оси форму воронки. Наклон графика в точке Θ = 0 называется крутизной пеленгационной характеристики. Он может быть сделан почти равным 90º. Это позволяет достаточно точно определить направление на источник по совокупности условий: «амплитуда импульса в суммарном канале максимальна, а в разностном – минимальна». Обзор по всему горизонту при этом может осуществляться вращением такой парной антенны. Две ортогональные пары таких антенн, перемещаемых как в горизонтальном, так и в вертикальном направлениях позволяют пеленговать источники в 3D-пространстве.
Рассмотренные выше методы основаны на определении амплитуд сигнала в смежных каналах (амплитудные методы). Кроме них применяют и фазовые методы пеленгования, основанные на вычислении разностей фаз в смежных каналах. Из геометрии следует, что разность фаз несущей плоской волны, падающей под углом Θ к оптической оси пары антенн, есть
                                        Δφ = 2 d SinΘ /  ,                                        (4.4.1)

где d – расстояние (база) между антеннами,  – длина волны. Из (4.4.1) находится угол Θ, являющийся поправкой к угловому положению оптической оси при вычислении пеленга. Практическое вычисление Δφ, как и юстировка системы антенн и приемника, представляет собой нетривиальные задачи, требующие высокого качества исполнения аппаратуры.
	При пеленговании ИРИ в ограниченной полосе несущих применяют КАР с центральной штыревой антенной. Центр полосы обработки задается опорным сигналом, а разности фаз вычисляются для всех элементов КАР относительно опоры. Зная геометрию КАР можно производить пеленгование в секторе 360 градусов без движущихся частей АУ. Для расширения полосы применяют частотное сканирование опоры.
Пусть число элементов решетки равно N и на нее падают с произвольных направлений плоские волны от М источников. Сигнал, принимаемый n-ым элементом решетки, выражается суммой




где  sm(t) – огибающая m-го сигнала,  f0 – несущая сигналов, τmn(φm,θm) – задержка распространения m-го сигнала, приходящего с направления (φm,θm), относительно опорного элемента, wn(t) – шум в n–ом элементе. Эти соотношения можно переписать в матричном виде, введя матрицу направлений A, описывающую задержки распространения сигналов для каждого из n =1,…N элементов решетки

		             		x(t) = As(t) + w(t).				          (4.4.2) 

Здесь x, w, s – вектор-столбцы размерности n, A – матрица размерности [N ˟ M]. Заметим, что данная модель приема сигналов пригодна для произвольно размещенных элементов решетки и используется для линейных и других решеток [23].
Для кольцевой однородной решетки с круговыми ДН элементов матрица A есть

		A= || anm || = || exp{idmsin(θm)cos(φm – γn)} ||, 	        	          (4.4.3)

где θm – углы возвышения направления на m-ый сигнал (отсчитываются от вертикальной оси, перпендикулярной плоскости решетки), φm - азимут (пеленг) на  m-ый сигнал, γn – угол n-го элемента на окружности решетки, dm = 2πr/λm , где r – радиус КАР, λm – длина волны.       
Суммарный выход от всех элементов решетки можно записать в матричном виде

				y(t) = vHx(t),

где v – вектор весовых коэффициентов, которые в общем случае могут представлять анизотропные ДН элементов решетки, знак «H» в показателе означает эрмитово сопряжение [4, с 396]. Для круговых ДН вектор v состоит из единиц. Мощность на выходе решетки есть усредненное значение квадрата модуля y(t), что в матричной форме записывается в виде

				<|y(t)|2> = vHR v,

где R – ковариационная матрица входного сигнала решетки x(t)

			R= < x(t) xH(t)>.

Используя (4.4.2), получим

		R=A<s(t) sH(t)>AH+<w(t)wH(t)>= APAH+σ2 I, 			        (4.4.4)

где P - ковариационная матрица сигналов, σ2 – дисперсия шума (шум предполагается некоррелированным), I – единичная матрица. Матрица R эрмитова и ее собственные числа действительны [4, с 399]. Если число источников M меньше числа элементов решетки N, то ранг матрицы APAH в (4.4.4) также меньше N. Это следует из того, что ранг матрицы A не превосходит M, а ранг произведения матриц не превосходит минимум рангов сомножителей [4, с 394]. Если ранг матрицы A полный, а матрица P положительно определенная [4, с 394], то матрица  APAH неотрицательно определенная [23]. Если некоторый вектор a ортогонален матрице AH : AHa=0, то он будет собственным вектором R с собственным числом σ2, причем кратность этого собственного числа должна быть не менее N – M. Прочие собственные числа λm  ≥ σ2, причем при достаточно больших отношениях сигнал/шум они существенно превосходят σ2. Положим, что ранг R равен N и, следовательно, имеется  N ее собственных векторов. Собственные вектора-столбцы R с λm  ≈ σ2 образуют матрицу Vw, натянутое на них линейное подпространство связано только с наличием шума. Соответственно, прочие собственные вектора  образуют натянутое на них линейное подпространство сигналов. Рассмотрим вектор-функцию a(φ, θ), полученную из строк матрицы A (4.4.3) отбрасыванием индексов m. Можно заметить, что ортогональность  вектора a(φ, θ) к подпространству шума означает, что направление (φ, θ) указывает на наличие сигнала. Оценку «степени ортогональности» d2 > 0 можно записать в виде [23]
				d2= aH Vw VwHa.

Обратная величина PMU(φ, θ) =1/ d2 будет иметь максимумы на направлениях прихода сигналов. Изложенный алгоритм определения количества и направлений прихода сигналов носит название MUSIC (Multiple SIgnal Classification) [23]. При практической реализации этого алгоритма определение размерности подпространства шума и, соответственно, числа ИРИ по критерию λm  ≈ σ2 затруднено тем, что матрица R вычисляется как оценка. Эта задача решается ранжированием собственных чисел R в порядке убывания и определением порога отсечения множества малых чисел λm от существенно больших. Предложено несколько алгоритмов такого решения [24]. Ряд программ на языке пакета MATLAB 7.0.1, реализующих выше идеи и алгоритмы приложены в [7], папка § 4.4. На рис. 4.4.3 приведены 3D-фигуры, отображающие результат работы программы .
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		Рис. 4.4.3 Корреляционные пики направлений на пять источников
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		Рис. 4.4.3 Корреляционные пики на углах места 20о и 40о 
[bookmark: _GoBack]			      двух источников функции PMU(φ, θ)

4-36

image2.png
wo)

0s

E)

=

0

i

ome




image3.png




image4.png
10

20

30

0

50

60

70

80

90




image1.png
B0+





