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Спектральный анализ АМПЛИТУДНО-ВРЕМЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК сигналов, отраженных от  ненасыщенных метеорных следов

При изучении метеорного явления радиолокационным методом одной из важных проблем является решение обратной задачи радиолокации. Она заключается в том, чтобы по регистрации отраженного сигнала на метеорной РЛС определить параметры метеороида, породившего метеорный след. В настоящее время обработка амплитудно-временных характеристик (АВХ) сигналов, отраженных от метеорных следов, сводится к одной из двух следующих процедур: к съему положения экстремумов АВХ на временной оси и использованию этой информации и значения наклонной дальности до следа для вычисления скорости метеорного тела; к съему координат экстремумов и использованию этой информации для аппроксимации спада АВХ экспоненциальной зависимостью и определения коэффициента амбиполярной диффузии. Однако известно, что все многообразие регистрируемых сигналов, отраженных от ненасыщенных метеорных следов, нельзя обрабатывать в рамках модели единого недробящегося метеорного тела. На рис. 1 показаны АВХ отраженного сигнала, зарегистрированного 19 января 1968 г. на метеорной РЛС, для метеора № 20050. Как видно из рис. 1, наблюдаемую дифракционную картину нельзя объяснить в рамках классической картины Френеля. 
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Только другие модели, в которых учитываются возможные физические процессы в метеорном следе, позволяют удовлетворительно обрабатывать большинство регистрируемых сигналов. Таким образом, возникает задача классификации регистрируемых отраженных сигналов по типу дробления метеороида, породившего след.

Согласно теории дробления ме-теороидов [1] существует четыре основных типа дробления метеорного тела: осколочное, прогрессивное, квазинепрерывное дробление и дробление типа вспышки. Если предположить, что множество наблюдаемых сигналов разбито на соответствующие четыре класса, то следует определить, с помощью каких параметров или признаков могли бы быть описаны выделенные классы. На практике при решении подобных задач оптимального выбора признаков часто используется критерий минимума энтропии, который представляет собой статистическую меру неопределенности. Таким образом, признаки, уменьшающие неопределенность заданной ситуации, считаются более информативными, чем те, которые приводят к противоположному результату. Это правило эквивалентно минимизации дисперсии в различных совокупностях образов, и можно ожидать, что соответствующая процедура будет обладать кластеризационными свойствами [2]. Однако применение такого критерия основывается на предположении о нормальности распределения образов, составляющих заданные классы. Если это условие не выполняется, то следует воспользоваться другим подходом к решению задачи выбора признаков — методом разложения  по системе ортогональных функций.
Известны преобразования Фурье, косинусные и синусные, Адамара, Хаара, Карунена — Лоэва, двумерное и др. Математическая модель преобразования выбирается исходя из главного требования к  данной задаче, заключающегося в том, чтобы создать алгоритм обработки сигналов в реальном масштабе времени. Для этой цели нами выбран спектральный анализ. 

При спектральном анализе широко применяются методы, основанные на дискретном преобразовании Фурье. Разработаны  алгоритмы быстрого преобразования Фурье (БПФ), делающие эти методы легко реализуемыми на ЭВМ. Принципы построения таких алгоритмов анализировали различные авторы — Ахмед и Рао [3], Марпл-младший [4], Рабинер и Гоулд [5], Шрюфер [6]. Несмотря на наличие многих модификаций, существует только две принципиально разные оценки типа Фурье. Одна из них основывается на том, что спектральная плотность и корреляционная функция связаны друг с другом прямым и обратным преобразованиями Фурье. Вторая же представляет собой оценку периодограммы, включая различные сглаженные варианты последней.

Дискретное преобразование Фурье (ДПФ) вводится для представления как периодических последовательностей с периодом N отсчетов, так и последовательностей конечной длины N. Коэффициенты ДПФ конечной последовательности равны значениям Z-преобразования в N точках, равномерно распределенных по единичной окружности [7]. Над конечной последовательностью из 100 отсчетов нами выполнено прямое ДПФ. В результате получена также конечная дискретная последовательность величин, дающих частотно-спектральное представление указанной исходной последовательности.

Подставляя в выражение  для основной частоты преобразования 
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расстояние между отсчетами T = 2 мс, находим, что ( = 31,4 Гц.
При выборе набора признаков использовались отраженные сигналы, вычисленные по моделям для различных типов дробления. Это множество сигналов составило обучающую последовательность. На ней определялся характер несовпадений между отраженными сигналами, рассчитанными по какой-либо модели дробления и по модели единого недробящегося метеорного тела.

Привязка двух АВХ отраженных сигналов  производилась по положению первого максимума. На рис. 2, а показаны АВХ, а на рис. 2, б — спектры для них. Прогрессивному дроблению соответствует штрихпунктирная жирная линия, а отсутствию дробления — сплошная тонкая линия., Параметр затухания сигнала ( = 0,4,  точка начала дробления на следе х0 = 2.
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Рис. 2

На рис. 2, а по оси абсцисс отложено нормированное относительно расстояния до следа и длины волны время x; по оси ординат — нормированная относительно максимума амплитуда сигнала А. На рис. 2, б по оси абсцисс отложены номера отсчетов n; по оси ординат — амплитуда отсчетов спектра сигнала S. 

При тех же параметрах штрихпунктирная жирная линия на рис. 3 отвечает дроблению типа вспышки, а на рис. 4 — осколочному дроблению.
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Рис. 3
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Рис. 4

Исходными данными для экзаменационной последовательности послужили регистрации системы МАРС, полученные в Проблемной научно-исследовательской лаборатории кафедры основ радиотехники Харьковского института радиоэлектроники (ныне ХТУРЭ) в 1968 году. Эти регистрации являются заснятыми на фотопленку дискретными представлениями отраженных радиолокационных сигналов (расстояние между отсчетами — 2 мс),  принятых в трех пунктах.

Пусть метеорное тело, образовавшее след, от которого принят отраженный сигнал, входит в атмосферу под зенитным  углом z0 со скоростью v0, причем точка зеркального отражения s0 находится на высоте h0 и дальность до нее равна R0. Использовав теорию дробления метеорных тел для  такого  вектора X0(h0,v0,z0,s0), можно построить четыре модели с рассчитанными параметрами h1, v1, z1, s1. Задача распознавания  состоит в том, чтобы определить, в каком случае два сигнала будут подобными. Иначе говоря, надо установить тип модели, при которой рассчитанная по ней АВХ отраженного сигнала будет близкой по форме к АВХ зарегистрированного сигнала. Тогда  можно  ожидать, что набор значений X1 с некоторой погрешностью будет близок к X0 и обратная задача радиолокации метеоров будет решена.

Набор признаков формируется из числа доступных измерению характеристик объекта, и он должен отражать его наиболее существенные для распознавания свойства: среднее расстояние между максимумами, связанное со скоростью метеороида; отклонение реальной картины дифракционных колебаний от картины в случае отсутствия дробления, связанное с типом дробления метеорной частицы. Этим набором признаков, как видно из рис. 2 — 4, может являться совокупность отношений между первыми десятью коэффициентами спектров  АВХ отраженного сигнала в случае дробления метеороида и АВХ отраженного сигнала для единого недробящегося метеорного тела.

Результаты проверки предлагаемой методики классификации отраженных сигналов показывают, что ошибка в определении типа дробления метеорной частицы составляет 80 % при отношении сигнал-шум больше 10. Таким образом, была исследована форма оценок спектральной плотности мощности сигналов, отраженных от ненасыщенных метеорных следов, которые были зарегистрированы метеорной автоматизированной радиолокационной системой ХТУРЭ. При этом получена методика идентификации типа дробления регистрируемых сигналов с помощью методов спектрального анализа и теории распознавания изображений.
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