§ 5.6 Алгоритмы синтеза и отображения радиолокационной обстановки



[bookmark: _GoBack]В результате выполнения описанных выше этапов обработки радиолокационной информации формируются цифровые портреты ИРИ, содержащие разную степень полноты их описания. При этом часть сформированных портретов могут быть ложными, т.е. не связанными с реально существующими ИРИ. Еще одна часть состоит из классов, в которых портреты внутри класса образованы радиоконтактами с одним и тем же ИРИ. Образование классов связано как с неоднозначностью (в том числе, принципиальной) решений задач анализа, так  и в результате повторных радиоконтактов. Для формирования результирующей, максимально адекватной  радиолокационной обстановки, необходимо создать вычислительную среду хранения накопленной информации. В общем виде ее можно представить как массив структур, информационные поля которых рассчитаны на полный набор параметров ИРИ. Часть этих полей остаются неопределенными до принятия решения о присвоении структуре статуса реально существующего ИРИ (статуса цели). Часть полей носит динамический характер (пеленг, время существования и т.п.) и должны обновляться в реальном времени. Каждый вновь поступающий портрет идентифицируются с уже накопленными портретами и, в случае идентификации, синтезируется обновленная структура; иначе в массиве образуется новая структура.
Борьба с портретами ложных ИРИ может вестись по следующему алгоритму. В каждой структуре массива резервируются поля «число радиоконтактов» и «время существования». Значение первого из них (KP) наращивается на единицу при каждом новом радиоконтакте с ИРИ. Во втором - ведется счет времени существования (TСУЩ), прошедшего с момента первого радиоконтакта. Вводится порог минимальной интенсивности радиоконтактов с реальными ИРИ Λ=KP/TСУЩ. Система синтеза периодически включает по таймеру процедуру контроля  интенсивности Λ и, если она ниже заданного порога, удаляет соответствующую структуру из массива.
Еще одной причиной для удаления структур/портретов из массива данных является прекращение излучения радиоволн источником или его выход из зоны чувствительности ПРЛС. Для поддержания актуальности представления радиолокационной обстановки достаточно ввести в структурах поле «время устаревания», в котором ведется счет времени, прошедшего с момента последнего радиоконтакта (TУСТ). Введение порога максимально допустимого времени устаревания (TMAX) и его контроль по аналогии с параметром Λ, решает эту проблему. Величины Λ, TСУЩ, TMAX суть параметры настройки системы синтеза, которые могут управляться пользователем в зависимости от оперативной обстановки.
При идентификации нового портрета с одним из уже хранящихся в массиве структур портретом (см. §5.2) необходимо модифицировать последний с учетом вновь поступивших данных. Модификация динамических полей достаточно очевидна. Поля измеряемых параметров носят характер оценок. По принципу максимума правдоподобия следует принять, что точность и адекватность этих оценок тем выше, чем больше энергия образа. Оценки энергии образа рассчитываются на этапе первичной обработки (см. §3.3). Если энергия вновь поступившего образа больше энергии образа, уже хранящегося в массиве структур, соответствующим полям присваиваются новые значения.
Из этого общего правила имеются существенные исключения. 
В §3.3 описывается корреляционная временная обработка периодических и квазипериодических сигналов. Она дает хорошие результаты при отношениях сигнал/шум примерно в два раза выше, чем для тангенциального сигнала  (см. §2.5). Однако в реальных условиях приема сигналов отношение сигнал/шум не является постоянным даже для импульсов внутри одного радиоконтакта. Причиной тому является взаимодействия ДН приемника и источника, а также их «изрезанность» для реальных образцов антенн. Следствием этих факторов являются пропуски обнаружения отдельных импульсов анализируемой последовательности. Это приводит к ложным оценкам Tп*  периода последовательности, кратным истинному периоду Tп:  Tп* = kTп, k = 2, 3…Этот эффект «размножения целей» с кратными периодами особенно ощущается при работе вблизи порога чувствительности ПРЛС. Когда массив структур/портретов формируется в процессе самообучения системы, то в нем первым может сформироваться портрет именно с кратным периодом. Если затем источник приблизится к ПРЛС, то начнут возникать формуляры пачек с другими кратными периодами или с истинным периодом. На практике можно наблюдать кратности k порядка нескольких десятков и если не принять специальных мер, то возникнет множество ложных целей такого же порядка.
Таким образом, возникает задача борьбы с ложными источниками, отличающимися друг от друга лишь параметрами Тп*  той или иной степени кратности относительно истинного значения Тп. На первый взгляд эта задача не кажется сложной. Если массив содержит образ, достаточно близкий к идентифицируемому по всем параметрам, кроме Тп, а параметры Тп*   и  Тп  находятся в отношении кратности, то принимается решение об их эквивалентности. Но, есть несколько обстоятельств, которые усложняют дело.
Во-первых, оценки периода имеют ограниченную точность, особенно для вобулирующих источников.
Во-вторых, для самообучающихся систем нельзя априори полагать, что в массиве структур уже имеется истинный эталонный образ. Это возможно, если цель при обнаружении находилась в зоне дальности, где отношения сигнал/шум достаточно велико. Тогда, при ее удалении в зону порога чувствительности и возникнут условия появления ложных целей. Однако, при обратном движении сначала наиболее вероятно возникновение именно ложных ИРИ в массиве, а уже позже – портреты с истинным значением Тп. 
Наконец, имеется вопрос – какова максимальная кратность kmax, которую следует заложить в алгоритм борьбы с ложными кратностями.
Достаточно ясно, что классы эквивалентности при возникновении ложных кратностей в задаче идентификации формируются образами, достаточно близкими по всем параметрам, кроме Тп, и  имеющими наименьший общий делитель (НОД) Тп  всех оценок Тп*   такой, что:
- а) Тп   является НОД с некоторым приближением, точность которого необходимо обосновать;
- б) Тп  ≥ Тп min, где Тп min - минимальное значение периодов повторения для периодических сигналов во множестве сигналов ;
- в) максимальное значение оценок  Тп*   не превышает  kmax Тп, где  kmax – целый параметр, значение которого также нуждается в обосновании.
Алгоритм идентификации §5.2 для борьбы с ложными кратностями модифицируется следующим образом.
При непустом массиве структур производится поиск портретов, достаточно близких к идентифицируемому образу по всем параметрам, кроме Тп. Это осуществляется теми же способами, которые описаны в § 5.2, т.е. вычислением соответствующего расстояния. Для параметра  Тп  член, входящий в расстояния между образами, вычисляется с учетом возможности события: «оценка периода  T*  в идентифицируемом образе и оценка периода Тэ*  в эталонном образе являются кратными истинной оценки Тп »

                      Т* = nТп, Тэ* = mТп,  n, m = 1, 2 … kmax. 

Здесь использован термин «возможность», а не «вероятность», так как предлагаемый алгоритм не вычисляет явно некоторую вероятность, как в § 5.2.
Введем величины Tmin = min (T*, Тэ*), Tmax = max (T*, Тэ*) и функцию E(x) - ближайшее целое к  х.
Гипотеза: «Т* = nТп,  Тэ* = mТп»  тем правдоподобнее, чем точнее выполняется утверждение: «для некоторого минимального целого k из набора {1, 2, … kmax} величина Tmax / (Tmin / k) = k Tmax/Tmin есть целое число». Здесь величина Tmin / k есть предполагаемое истинное значение периода Тп. Точность этого утверждения определяется малостью величины
                            ε = |kTmax/Tmin – E(kTmax/Tmin)|.                                   (5.5.1)

Положим, что периоды в последовательностях измеряются точно. Тогда Tmax=mТп , Tmin = kТп, m > k, а  ε = 0. Пусть Δ > 0 – абсолютное значение максимально возможной ошибки при измерении периодов, а  x, y – реальные ошибки при измерении Tmax и Tmin
Tmax = mТп  + x, Tmin = kТп + y.

Будем считать, что Δ << Тп, что соответствует реальности. Тогда (5.5.1) можно записать в виде (z ≡ Тп)

                                              (5.5.2)

Обозначение z ≡ Тп введено для того, чтобы подчеркнуть, что Тп тоже, вообще говоря, неизвестная величина. Область определения  z  есть  [Тп min, Тп max], где Тп min – минимальное, Тп max – максимальное допустимое значение периодов повторения в пространстве .
Глобальный максимум функции (5.5.2) может быть взят за порог отвержения гипотезы о кратности (напомним, что область ее определения по x, y  есть |x| ≤ Δ и |y| ≤ Δ). Легко видеть, что функция (5.5.2) монотонно растет с уменьшением z при любых других  x и y, т.е. глобальный максимум будет иметь место при  z = Тп min. Взяв производную  по х выражения в прямых скобках (5.5.2)

                                          

получаем, что она всегда положительна на области определения, ибо  |y| < Δ << z. Это означает, что функция (5.5.2) достигает максимумов на границе  х1,2 = ± Δ. Аналогично, беря производную



получаем, что функция (5.5.2) достигает максимумов на границе y1,2 = ± Δ. Сравнивая значения функции (5.5.2) при всех комбинациях (xi, yi), i, j = 1, 2,  нетрудно найти, что глобальный максимум (5.5.2) достигается при х = + Δ, y = –Δ и z = Тп min

                                                                           (5.5.3)

Целое k в (5.5.3) может принимать значения k = 1, …kmax –1, a m = k+1, …kmax. При любом разрешенном k максимум (5.5.3) достигается при m = kmax. Взяв производную (5.5.3) по k, нетрудно найти, что максимум (5.5.3) достигается при максимальном разрешенном k=kmax 1. В результате, получаем порог отвержения гипотезы кратности

                                                                                                 (5.5.4)

Очевидно, что вероятности возникновения больших кратностей меньше, чем небольших – k порядка единиц. Поиск максимального k из набора k = 1, 2, …kmax – 1, удовлетворяющего гипотезе о кратности, т.е. ε(k) < ε*, производится программным циклом по  k с вычислением невязки (5.5.1) и выходом из него при ε(k) < ε*. При kmax порядка 30, время такого расчета невелико, а вероятность больших кратностей весьма мала (подтверждено практикой). Поэтому, можно рекомендовать ограничиться kmax = 30. Учитывая, что Δ<<Тпmin (5.5.4) можно приближенно записать в виде  ε* ≈ 2Δ/Тпmin. Обычно Тпmin ≈ 100 мкс, Δ – порядка 1% от Тп, т.е. ε ≈ 0,02.
Невязка (5.5.1) может включаться в формулу расстояния между образами на общих основаниях алгоритма идентификации § 5.2, если она ниже порога ε*. Иначе в расстояние включается член оценки близости с параметром T*.
Если задана априорная библиотека целей, то структура/портрет ИРИ, получающая статус цели, подвергается повторной идентификации с элементами библиотеки по принципу максимума правдоподобия. При отсутствии библиотеки должно производиться самообучение системы, т.е. постепенное пополнение библиотеки целями из массива структур. Получившие статус цели структуры/портреты образуют цифровое представление результата работы ПРЛС – текущую радиолокационную обстановку. Можно рекомендовать следующую форму ее графического отображения.
Радиолокационная обстановка представляется панорамой целей, приведенной на рис. 5.5.1. Для ПРЛС удобны прямоугольные панорамы в координатах «пеленг-частота» или «пеленг-дальность». Панорама «пеленг-дальность» может отображаться и в виде принятой в активной радиолокации круговой полярной диаграммы. Отметки целей помечены номерами, причем номера сохраняются за целями на все время их существования. С панорамой связана таблица целей (формуляров целей) – рис. 5.5.2, в которой отображаются «персональные» данные по каждой цели (на рис. 5.5.2 представлены не все возможные поля параметров целей).
Решения задач синтеза  радиолокационной обстановки необходимо оценивать по критерию адекватности. Соответствующая оценка должна быть связана с вероятностями правильного отображения радиолокационной обстановки в заданных условиях. Строгое определение заданных условий здесь также необходимо, как и задание вида сигнала при определении чувствительности ПРЛС (см. § 2.4). Оптимальным решением здесь было бы искусственное создание радиолокационной обстановки в заданном районе размещением реальных носителей ИРИ. Это решение на практике достаточно затратное и применяется ограниченно, в основном для определения чувствительности (дальности действия) ПРЛС. Более практичным является мониторинг естественной радиолокационной обстановки в некотором районе в течение определенного интервала времени и сравнение затем его результатов с данными ПРЛС. 
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				Рис. 5.5.1. Панорама целей
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				Рис. 5.5.2. Таблица целей

Получение оценки в отдельном испытании получается следующим образом.
Панорама и таблица целей очищаются. Запускается отсчет времени в соответствии с заданными условиями испытания. По истечении этого времени производится фиксация и анализ данных. В простейшей методике учитываются числа правильно опознанных (K), ложных (M) и необнаруженных (N) целей. Эти числа суммируются в заданном количестве испытаний. Оценка адекватности вычисляется как весовая функция  aK– bM – cN, где a, b, c > 0 – цены правильного, ложного и пропущенного решений.
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