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ВСТУП
НВЧ радіотеплолокаційні системи дозволяють безперервно отримувати інформацію про досліджувану область простору при дистанційному вимірювання її власного радіошумового випромінювання. Це визначає можливість включення в контрольно-вимірювальні комплекси моніторингу стану довкілля. За даними вимірів метеопараметрів виконуються тривалі та термінові метеопрогнози, формуються попередження про небезпечні метеоявлення – зливи, град, грозових явищах, про наявність переохолоджених зон в атмосфері та можливості зледеніння літаків, що дозволяє формувати метеопрогнози для управління метеозалежними процесами та об'єктами. Помилки оцінки ймовірності зазначених метеоявлень залежить від точності виконання контрольно-вимірювальних процедур, тому питання підвищення точності вимірювань у НВЧ радіотеплолокаційних системах безпосередньо пов'язані з достовірністю інформації та безпекою функціонування метеозалежних об'єктів.
Системи радіотеплолокаційного контролю параметрів природних середовищ, що здійснюють прийом та обробку сигналів власного радіошумового випромінювання, дозволяють отримувати інформацію як про контрольовані об'єктах ( просторове місце розташування та інтенсивність випромінювання), і середовищі перенесення випромінювання (оптична товщина). Наприклад, за даними вимірювань радіояркості температури атмосфери визначаються вологозапас атмосфери, водозапас хмар, вертикальні профілі температури і вологості і т.д. На їх основі будуються прогнози щодо моделей випромінювання, які постійно вдосконалюються та уточнюються. Точність оцінки контрольованого метеопараметра в першу чергу залежить від чутливості радіометра та наявності перешкодових складових у складі вхідного сигналу системи, обумовлених впливом довкілля через обмежену селективність антени та недетермінованих змін її характеристик під впливом зовнішніх дестабілізуючих чинників.
Об'єктом дослідження є методи та системи НВЧ радіотеплолокаційного контролю метеопараметрів.

Предметом дослідження є метрологічні характеристики

НВЧ радіотеплолокаційних систем контролю метеопараметрів при перешкодовому впливі довкілля та методи компенсації цього впливу.
1 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ РАДІОТЕПЛОЛОКАЦІЙНИХ МЕТОДІВ КОНТРОЛЮ МЕТЕОПАРАМЕТРІВ ПРИРОДНИХ СЕРЕДОВИЩ
Радіотеплолокація один із методів дистанційної оцінки параметрів природних середовищ, в основі якого вимірювання власного радіошумового випромінювання досліджуваної області простору.
1.1 Рівняння взаємозв'язку параметрів природного середовища з радіояскравою температурою

Інтенсивність радіотеплового випромінювання визначається випромінювальною здатністю реальних об'єктів і характеризується радіояркістю температурою, що у мікрохвильовому діапазоні визначається наближенням Релея-Джинса.
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(1.1)
де - інтегральний коефіцієнт поглинання (загасання), що характеризує об'єкт як джерело радіотеплового випромінювання; То – термодинамічна температура об'єкта.

Коефіцієнт поглинання γ пов'язаний з коефіцієнтом відбиття R від об'єкта наступним співвідношенням:
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(1.2)
Коефіцієнт відображення залежить від поляризації випромінювання і в найпростішому випадку для плоскої поверхні може бути обчислений за формулами Френеля для вертикальної RII і горизонтальної поляризації RI
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(1.3)
де - комплексна діелектрична проникність матеріалу досліджуваного об'єкта; θ – кут між нормаллю до поверхні об'єкта та напрямком випромінювання.

Вирази (1.1) – (1.4) показують наявність безпосереднього взаємозв'язку параметрів зондованого об'єкта та інтенсивності радіотеплового випромінювання та в кінцевому світлі радіояркісну температуру, що визначає можливість контролю параметрів природних середовищ ради теплолокаційними методами.

Крім того, радіотеплолокація є пасивним методом дистанційного зондування, в результаті відсутня шкідливий вплив на довкілля та людини та є можливість реалізації даного методу дослідження без суттєвих обмежень з електромагнітної сумісності коїться з іншими радіосистемами. [1]
Радіотеплолокаційний метод за фізичними принципами його реалізації дає змогу оцінити інтегральні фізичні характеристики досліджуваної області по лінії візування (наприклад, інтегральний водозапас хмари). Для складних неоднорідних неізотермічних систем вираз (1.1) набуває вигляду
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(1.4)
Таким чином, радіояркісна температура, що вимірюється радіотеплолокаційними системами, інтегральна характеристика випромінювання середовища з обліком погонного випромінювання та погонного поглинання по лінії візування під час контролю. Неоднорідність та неізотермічність природних середовищ, а також наявність меж розділу з випромінювальними, що значно відрізняються. Властивостями призводить до складної залежності потужності 
ідко крапель
 випромінювання природних об’єктів, що досліджуються, від їх фізичних параметрів.

Вирішення зворотних завдань дистанційного контролю стану природних середовищ – визначення фізичних та геометричних параметрів засноване на застосуванні розроблених емпіричних моделей випромінювання, що дозволяють 
ідко крати задачі контролю параметрів середовищ шляхом порівняльного аналізу реєстрованих даних потужності 
ідко крапель
о випромінювання та моделюваних значень за прийнятими емпіричними моделями.

Розглянемо особливості математичних моделей оцінки параметрів природних середовищ за результатами радіотеплолокаційних вимірів на прикладі атмосфери

1.2 Контрольовані параметри атмосфери за даними радіотеплолокаційних вимірів

Радіотеплолокаційні методи дозволяють здійснити дистанційне визначення інтегральних параметрів вмісту вологи хмарної атмосфери, 
ідко крап хмар і 
ідко кпас і чи середню інтенсивність дощу.

Вологозапас атмосфери Q – це інтегральний вміст водяної пари у стовпі атмосфери одиничного перерізу, а 
ідко крап хмар W – сумарний вміст 
ідко крапельної вологи по довжині променя візування. Ці параметри визначаються такими виразами [2].
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(1.5)
Параметри атмосфери Q та W пов'язані з оптичною товщиною атмосфери співвідношенням
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(1.6)
Оптична товщина пов'язана з вимірюваною радіояркісну температуру [2]
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(1.7)
де Тк - Температура реліктового випромінювання космосу, 2.75 К.

Лінійна форма взаємозв'язку оптичної товщини атмосфери та її інтегральних параметрів волого- та водозмісту визначили можливість побудови лінійних регресійних залежностей для їх оцінки за результатами радіотеплолокаційних вимірів. У разі безхмарної атмосфери її вміст вологи оцінюється за вимірами на одній довжині хвилі 
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(1.8)
а у разі атмосфери зі шаруватими хмарами проводиться двопараметрична оцінка інтегральних параметрів атмосфери за даними вимірювань на двох довжинах хвиль
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(1.9)
Якщо атмосфера містить купові хмари з великим вмістом води, тоді вирішується однопараметричне завдання визначення інтегрального водозмісту хмар
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(1.10)
Важливим питанням організації контролю параметрів атмосфери є оптимізація вибору частотних діапазонів радіотеплолокаційних вимірювань.

При виборі частотних діапазонів критерієм оптимізації є величина зниження апріорної невизначеності оцінки інтегральних властивостей атмосфери, тобто. ставлення апостеріорної та апріорної середньої квадратичні похибки оцінки параметрів. Значення апріорних середніх квадратичних похибок оцінок отримують за даними середньокліматичних значень параметрів для регіону, що досліджується, і сезону року [2].

При контролі параметрів атмосфери із шароподібними хмарами для всіх сезонів оптимальні довжини хвиль 0.85 – 0.9 см та 1.35 см, для яких відносне зменшення апріорної невизначеності оцінки вологозапасу становить 55%, а оцінки водозапасу – 30-40%. У [2] зазначено, що радіотеплолокаційний метод оцінки параметрів атмосфери до 1.5 – 2 разів дозволяє підвищити точність вимірювання параметрів порівняно з кореляційним моделюванням за значенням вологості приземному шарі.

При контролі водомістку купових хмар вибір частотного діапазону залежить від величини водозмісту, а, отже, стадії розвитку хмари та від зенітного кута візування: 0.22-0.24 см для стадії зародження; 0.3-0.32см для купових хмар хорошої погоди (Cu hum); 0.7- 0.86см для середніх купових хмар (Сu med); 2 і 3.2см для потужних купових хмар (Cu cong) та переохолоджених зон. Відносне зменшення апріорна невизначеність оцінки водозапасу купових хмар може досягати 80% і залежить від водності хмари та наявності апріорної інформації за ефективною температурою хмари.

Таким чином, радіотеплолокаційні методи контролю параметрів волого- та водоутримання атмосфери дозволяють здійснювати високоефективний безперервний контроль зазначених параметрів з урахуванням відомих вимог до технічних характеристик системи та при одночасному застосуванні апріорної інформації щодо метеопараметрів атмосфери.
1.3 Технічні характеристики радіолокаційних систем контролю параметрів природного середовища

Відмінна особливість радіотеплолокаційних систем контролю параметрів природних середовищ полягає в шумовому характері сигналів, що приймаються їх власного радіотеплового випромінювання, спектри яких обмежені смугою пропускання приймача радіотеплолокаційної системи ∆f. Ці сигнали можна представити дискретними відліками  взятими згідно теореми Котельникова через інтервали 1/2∆f. Закон розподілу відліків шумової перешкоди та суміші сигналу та перешкоди має нормальний характер, а ставлення правдоподібності для даної вимірювальної ситуації має вигляд.
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(1.17)
Відповідно до виразу (1.17) оптимальної обробки сигналу в радіотеплолокаційних системах контролю необхідно вхідний сигнал накопичувати в часі, тому головні елементи радіотеплолокаційних систем – детектор та інтегруючий пристрій. При виявленні відхилення значення контрольованого параметра від апріорно заданого в радіотеплолокаційній системі виконується порівняння вихідної напруги з граничним сигналом. Статистичні особливості корисного та перешкодового шумового сигналу вимагають спеціальної методики оцінки порогового сигналу Виявлення малого збільшення флюктуюючого сигналу визначає завдання ймовірності хибної тривоги (Рлт≈5,0) одного порядку з вірогідністю правильного виявлення (Рпр≈9,0). Крім того, часто в завданнях радіотеплолокаційного контролю процес виявлення відхилення параметра у порівнянні двох рівноцінних за значенням і статистичним характеристикам сигналів. Тому можна як пороговий сигнал прийняти інший вихідний сигнал, який одночасно або послідовно отримують у багатоканальній системі для порівняння з вимірюваним сигналом.

З урахуванням нормального закону розподілу ймовірності значень вимірюваної радіояркісної температури та операцій детектування та інтегрування ймовірність наявності відхилення вимірюваної величини від апріорної визначеної або отриманої попереднім вимірюванням величинах температур вихідного відеошуму може бути задана виразом.
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(1.18)
Значення ∆T визначає відхилення контрольованого параметра, а його мінімальна величина – чутливість радіотеплолокаційної системи.

Якщо задати можливість виявлення відхилення контрольованого параметра виходячи з умов застосування системи, можна визначити вимоги щодо її чутливості. Наприклад, за умови вірогідності правильного виявлення Ро із виразу (1.15) мінімально необхідний вимірюваний приріст радіошумового сигналу задається виразом
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(1.19)
Так окремо при Ро=9.00, система виявляє відхилення контрольованого параметра за умови
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(1.20)
У основі роботи радіотеплолокаційних систем контролю параметрів природних середовищ дистанційне зондування, тобто. вимірювання параметрів на відстані, у зв'язку з чим вимірюване приріст ∆T пов'язане не тільки з характеристиками приймача, а й антени системи. Так вимірюване збільшення у величинах антенних температур задається виразом
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(1.21)
З урахуванням впливу характеристик радіотеплолокаційної системи гранична умова виявлення відхилення контрольованого параметра набуває вигляду
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(1.22)
Таким чином, характеристики виявлення відхилення контрольованого параметра за вимірюваною величиною збільшення радіояркості температури залежать від чутливості та просторової роздільної здатності можливості радіотеплолокаційної системи.

Вимірювана при радіотеплолокаційному контролі радіояркісна температура є інтегральною характеристикою випромінювання середовища з урахуванням погонного випромінювання та погонного поглинання по лінії візування при вимірюванні, тому неізотермічність або неоднорідність середовища є причиною випадкових варіацій значень радіояркових температур, що визначає точність розв'язання зворотних завдань визначення фізичних параметрів вимірюваних природних сред.

За величиною оптичної товщини атмосфери, що вимірюється, можлива оцінка водо- та вологовмісту шляхом побудови регресійних залежностей при одночасному використанні апріорної інформації. Вибір частотного діапазону при розв'язанні задачі радіотеплолокаційного вимірювання Вологовміст хмарної атмосфери залежить від її величини. При цьому чим суттєвіше вологозапас, тим нижче має бути частота, щоб величина оптичної товщини атмосфери відображала характеристики випромінювання шару атмосфери більшої товщини лінії візування. Таким чином, для підвищення інформативності та точності вимірювань при радіояркісному контролі для вологонасиченої атмосфери необхідна радіотеплолокаційна апаратура, що працює в діапазоні частот 10ГГц та нижче.

При виконанні радіотеплолокаційних вимірів у слідчому режимі при порівнянні виміряного значення з раніше отриманим або апріорно заданим величина достовірного відхилення метеопараметра від заданої величини залежить від чутливості та просторової роздільної здатності радіотеплолокаційної системи.

Таким чином, радіотеплолокаційний метод контролю параметрів атмосфери є ефективним способом оперативного отримання інформації про стан атмосфери під час виконання необхідних вимог до характеристик системи - точності вимірювання радіояркості температури досліджуваної області, чутливості і кутовий роздільної здатності.

2 АНАЛІЗ ТА ОЦІНКА ВПЛИВУ ЗОВНІШНІХ ПЕРЕШКОД. ФАКТОРІВ НА РОБОТУ СИСТЕМ РАДІОТЕПЛОЛОКАЦІЙНОГО КОНТРОЛЮ МЕТЕОПАРАМЕТРІВ

При проведенні нвч радіотеплолокаційного контролю метеопараметрів природного середовища виконують вимірювання інтенсивності власного радіошумового випромінювання, при цьому в якості основної характеристики випромінювальних властивостей використовують радіояркісну температуру Тярк, яка у НВЧ діапазоні згідно з наближенням Релея – Джинса для функції Планка визначається вираз
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(2.1)
Де J(f) – інтенсивність випромінювання реального тіла; с – швидкість світла; k - постійна Больцмана; f – частота електромагнітного випромінювання.

Аналогічно температурна шкала одиниць використовується для характеристики спектральної густини потужності, що виділяється на узгодженій навантаженні антени прийому зовнішнього випромінювання, величину якої прийнято називати антеною температурою, та її чисельне значення оцінювати по рівнем вихідного сигналу системи радіотеплолокаційного контролю при умови, що він пропорційний потужності вихідного сигналу антени.

Антенна температура НВЧ системи радіотеплолокаційного контролю Та в загальному випадку з урахуванням обмеженої просторової селекції тивності антени та теплових втрат на антені визначається виразом
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(2.2)
Таким чином, антенна температура, за величиною якої оцінюється радіояркісна температура природної області, що досліджується, залежить від випромінювальних властивостей навколишнього простору, від кутової характеристики рівня випромінювання – ДН антени, від втрат в антені та її термодинамічної температури. Крім того, величина антеної температури визначається виходячи з рівня вихідного сигналу системи, величину якого впливає власний шумовий сигнал радіометра. У резуль- точність оцінки радіояркової температури безпосередньо залежить від впливу відповідних перешкодоутворюючих факторів, аналізу впливу яких присвячена дана глава.

2.1 Антенна температура системи радіотеплолокаційного контролю за умов дії зовнішніх перешкод

Відповідно до рівняння антенного згладжування антена температура системи радіотеплолокаційного контролю має такий вигляд
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(2.3)
Вираз (2.3) дозволяє проаналізувати складові вхідного сигналу НВЧ систем радіотеплолокаційного контролю з погляду наявності перешкодових складових. При стабільності параметрів приймальної антени, перший доданок задає радіояркісну температуру контрольованої області атмосфери в межах головної пелюстки ДН антени є характеристикою рівня корисного сигналу у складі загального вхідного сигналу системи. Другий і третій доданки (2.3), утворюються за рахунок прийому фонового випромінювання навколишнього систему простору - фонового шуму, що приймається через область розсіювання ДН антенни, і власного шуму антени. Тому вони можуть розглядатись як характеристики рівня завадової складової вхідного сигналу.

Загалом у процесі радіотеплолокаційних контрольно-вимірювальних заходів матимуть місце адитивні та мультиплікативні перешкоди. Адитивна перешкода у вхідному сигналі системи радіотеплолокаційного контролю обумовлена фоновим випромінюванням, прийнятим як з області головної пелюстки діаграми спрямованості, так і області розсіювання ДН антени Потужність перешкоди залежить від наступних величин: рівня фонового випромінювання, коефіцієнта розсіювання антени, коефіцієнта корисної дії (ККД) антени.

Причина виникнення мультиплікативних перешкод – недетермінована зміна характеристик антени, величини яких задають рівень всіх складових сигналу. Такими характеристиками є коефіцієнт розсіювання антени та її ККД. Такі перешкоди можуть виникнути, наприклад, у разі проведення радіотеплолокаційного контролю в умовах інтенсивних опадів, коли в результаті змочування поверхні та утворення шару опадів на дзеркалі змінюються відбивні властивості поверхні антени. [6]
2.2 Аналіз перешкодової дії фонового випромінювання

2.2.1 Перешкодна дія однорідного фонового випромінювання

При прийнятті моделі горизонтально - однорідної атмосфери та припущення про однорідність випромінювальних властивостей поверхні, що підстилає, адитивна перешкода, викликана її радіошумовим випромінюванням, може бути досить просто оцінена на основі відомих співвідношень.

Найчастіше використовуються такі висловлювання для радіояркості температури атмосфери на рівні землі

- відповідно до
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(2.4)
Радіошумове випромінювання землі характеризується величиною радіояркової температури, яка визначається за виразом
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(2.5)
де J - коефіцієнти випромінювальної здатності підстилаючої поверхні.

В результаті оцінка абсолютної величини адитивної перешкоди радіотеплолокаційних вимірювань атмосфери з поверхні Землі відповідно (2.3) може бути виконана за виразом
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(2.6)
Результат, який отримується за допомогою попередньої формули, може бути використаний тільки для оцінки математичного очікування абсолютної величини перешкоди, що визначає в даному випадку систематичну похибку вимірювань при радіотеплолокаційному контролі, наприклад, за наявності різнорідних природних середовищ у верхньому та нижньому напівпросторах, будуть вносити додаткову похибку, яка в зв'язку з її імовірнісним характером буде центрованою випадковою величиною.

2.2.2 Перешкодна дія дискретних джерел шумового випромінювання, розташованих у галузі розсіювання ДН антени

Якщо в кутовій області простору, що відповідає області розсіювання ДН антени, в межах однорідно випромінюючого простору мають місце об'єкти космічного або атмосферного походження, радіо-кісткова температура яких значно відрізняється від радіояркості температури навколишнього середовища, у складі вхідного сигналу системи - антеною температури утворюється додаткова адитивна перешкода. Розглянемо вплив найсильніших джерел перешкодного радіошумового сигналу в атмосфері: Сонце та купо-дощових хмар.

Збільшення антени при наявності таких джерел ∆Ta∗ може бути задано наступним чином
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(2.7)
Зазначені джерела перешкод є дискретними та їх внесок у сумарну антенну температуру залежить від їхньої радіояркості і кутових розмірів. У завданнях радіотеплолокаційного контролю метеопараметрів дискретні джерела шумового випромінювання прийнято класифікувати залежно від величини їхнього тілесного кута на точкові та протяжні. Проаналізуємо їхній внесок в антенну температуру.

Точкове джерело радіошумового випромінювання з розміром тілесного кута ΩTi значно менше головної пелюстки ДН антени Ωа створює внесок в антенну температуру
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(2.8)
Протяжному джерелу, кутовий розмір якого ΩTi значно перевищує значення Ωa , відповідає антенна температура, що визначається в наступному вигляді:
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(2.9)
Вирази для оцінки величини вкладу в антенну температуру випромінювання потужних джерел перешкод, які розташовані в області розсіювання ДН антени виглядає так
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(2.10)
Остаточно формула може бути записана у вигляді
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(2.11)
Якщо для проведення оціночних розрахунків область розсіювання ДН антени прийняти як ізотропну, що характеризується середнім значенням коефіцієнта розсіювання β, вираз має вигляд

[image: image28.png]AT, =T,BQ,./Q,,, -








(2.12)
Наведені розрахункові дані є середньою оцінкою, оскільки Внесок Сонця при його малому кутовому розмірі залежить від його конкретного положення щодо максимумів та мінімумів ДН. Так перешкодовий приріст антеної температури, обумовлений наявністю Сонця в області розсіювання ДН може змінитися на 30 дБ при переході з глобального максимуму до глобального мінімуму в неізотропній частині та на 20 дБ аналогічно при розташуванні Сонця в ізотропній частині.

Розглянемо перешкодовий вплив метеооб'єкта, розташованого в області розсіювання ДН антени, наприклад, хмари. Для виконання оціночних розрахунків розглянемо хмару, як шарувато однорідне утворення деякої протяжності. Величина перешкоди залежатиме від радіояркісного контрасту хмари та її кутового розміру. Так при радіояркісному контрасті Т=250К, коефіцієнт розсіювання антени, β=35,0 і кутовому розмірі хмари 0,05 від усієї області розсіювання ДН антени, величина перешкодового приросту антеної температури дорівнює приблизно 5К.

Отримані результати дозволяють зробити такі висновки: дискретні точкові джерела шумового сигналу, розташовані при проведенні радіотеплолокаційного контролю в області розсіювання ДН антени, призводять до появи завадового приросту антеної температури, величина якого залежить від рівня ДН в кутовому секторі їхнього розташування. Метеооб'єкти з достатньою довжиною викликають приріст антеною температури, величина якого в основному визначається радіояркістю контрастом та їх кутовими розмірами.

2.2.3 Перешкодна дія зміни стану підстилаючої поверхні

При радіотеплолокаційному контролі атмосфери з поверхні Землі внесок радіошумового випромінювання підстилаючої поверхні в антенну температуру ∆Тпп радіотеплолокаційної системи при прийнятті умови однорідності та ізотропності ДН в області розсіювання визначається формулою (2.8). Залежність радіояркової температури підстилаючої поверхні її електричних властивостей, зокрема, від ε - діелектричної проникності грунту визначається безрозмірним коефіцієнтом Jv,h. У стабільних умовах відсутності зміни стану постилаючої поверхні не змінюється величина Тпп, що обчислюється за формулою (2.8). Але при виконанні контрольно-вимірювальних процедур у радіотеплолокаційному контролі метеопараметрів атмосфери можлива постійна зміна стану підстилаючої поверхні, наприклад, у разі випадання опадів або у разі перерозподілу відносного кутового положення кутової області розсіювання ДН антени та неоднорідної структури поверхні, що підстилає.
Розглянемо випадок виконання радіотеплолокаційного контролю в умовах випадання дощу При цьому змінюється вологість ґрунту m%, що призводить до зміни її діелектричної проникності.
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Рисунок 2.1 - Залежність радіояркості від вологості для вертикальної Tv і горизонтальної Tн поляризацій для поверхні, що підстилає, з діелектричною проникністю ε =4 і ε =5,6
Згідно рис. 2.1 зміна радіояркості температури істотно при малих значеннях вологості m%, тобто в початковий період випадання опадів. Негативне збільшення радіояркості температури у всьому діапазоні зміни вологості від 0 до 12% становить 60К на горизонтальної поляризації, та порядку 20К на вертикальній поляризації.
В умовах випадання твердих опадів у вигляді снігу діелектрична проникність підстилаючої поверхні також безперервно змінює своє значення. Але визначальним фактором у цьому випадку є зміна структурного складу підстилаючої поверхні Так верхнім шаром, що формує основну частину радіотеплового випромінювання, є вже шар снігу радіояркісна температура підстилаючої поверхні Tпп у першому випадку дорівнює 162К, а в другому - 65К при термодинамічній температурі навколишнього простору То = 270К. Відповідно до [3] найбільш сильні тимчасові зміни радіояркісна температура підстилаючої поверхні випробовує на етапі формування шару опадів, наприклад, при зміні товщини шару снігу від 0 до 1,0 h/λ⋅ радіояркісна температура змінюється на 60К. При подальшому збільшенні товщини шару снігу радіояркісна температура двошарової освіти, що розглядається змінюється слабше і її можна вважати постійною при утворенні шару снігу завтовшки від 1,5 до 2 h/λ.

Таким чином, зміна стану підстилаючої поверхні при виконання радіотеплолокаційного контролю метеопараметрів атмосфери призводить до недетермінованих варіацій у часі частки антени температури, обумовленої прийомом радіошумового випромінювання з нижнього напівпростору в області розсіювання ДН антени, що призводить до збільшення похибки результатів радіотеплолокаційного контролю.
2.3 Аналіз перешкодового впливу шару опадів на поверхні антени системи радіотеплолокаційного контролю
Сильним фактором перешкоди при роботі систем радіотеплолокаційного контролю в умовах випадання опадів є формування на поверхні дзеркала антени їх шару, який з одного боку визначає збільшення антеної температури за рахунок власного випромінювання шару опадів, з іншого боку зменшує ккд антени за рахунок зміни відбивних властивостей поверхні дзеркала. Виходячи з цього, антенну температуру в першому наближенні, наведену до входу приймача, можна уявити виразом
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(2.13)
де − R коефіцієнт відбиття за потужністю від тришарової освіти (Повітря - вода - метал антени).

Відповідно до зазначеної форми подання власне випромінювання шару опадів на дзеркалі створює адитивну перешкоду.

Адитивна перешкода, обумовлена власним випромінюванням шару опадів на дзеркалі. Температура шуму тришарового утворення (метал-шар опадів - повітря) задається виразом
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(2.14)
Для оцінки мультиплікативного впливу опадів на поверхні дзеркала на величину антеної температури можна скористатися формулою, наведеною в,

[image: image32.png]2
Tha=Ta Ry









(2.15)
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(2.16)
Збільшення антеної температури, обумовлене шаром опадів на поверхні дзеркала, визначається виразом
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(2.17)
Припустимо, що виконуються умови рівноважного випромінювання в тришаровому середовищі метал-шар опадів - повітря, тоді її коефіцієнт випромінювання дорівнюватиме коефіцієнту поглинання та прирощення антеною температури буде рівним
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(2.18)
Отримана форма подання ∆Tа дозволяє зробити наступні висновки: значення ∆Tа ′ , по-перше, визначається величиною коефіцієнта відображення тришарового утворення, а, по-друге, її величина і знак залежать від співвідношення термодинамічної температури То і усередненої радіояркостної температури в області головної пелюстки. При спостереженні джерел з малою Тягл основний внесок у збільшення антеної температури буде зумовлений шумовою температурою тришарового утворення. Мінімальне значення ∆Tа ′ спостерігатиметься за умови близькості зазначених величин, в цьому випадку позитивне збільшення за рахунок шумового випромінювання шару опадів компенсуватиметься негативним збільшенням приймається радіояркості температури з області головної пелюстки. При радіотеплолокаційному контролі природних об'єктів із високими значеннями радіояркісних температур сумарна величина ∆Tа ′ матиме негативний знак, що підтверджують наведені експериментальні дані щодо вимірювань за Сонцем в умовах штучного дощу: при антеній температурі Сонця в максимумі ДН 2462К при інтенсивності дощу I=23 мм/год збільшення склало - 35К на довжині хвилі λ = 1,6 см. [10] наведено також результати розрахунків та експериментальні дані залежності збільшення температури шумів на вході радіометра від інтенсивності опадів. Деяка відмінність наведених даних можна пояснити тим, що з розрахунках використовувалося значення, отримане для кута падіння θ = 70 градусів.

Було проведено чисельне моделювання при тих самих вихідних даних, але в якості R використовувалося його усереднене значення, отримане по всьому розкриву дзеркала. Для розрахунків прийнято, що радіояркісна температура випромінювання атмосфери в зеніті під час проведення експерименту на =2.3 см становила 10К, а термодинамічна температура тришарового утворення 280К. Отримані результати подано на рис.2.2 вони більш точно повторюють експериментальні залежності.
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Рисунок 2.2 - Залежність збільшення температури шумів антени ∆Tа ′

від інтенсивності дощу I
Для можливості оцінки та аналізу впливу шару опадів на результати радіотеплолокаційного контролю необхідно вирішити задачу визначення товщини шару води за рахунок ефекту змочування поверхні антени. системи, яка є досить складною внаслідок її багатофакторності.

Параметри води – діелектрична проникність та тангенс кута. діелектричних втрат можна визначити, використовуючи відому формулу Дебая.
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Рисунок 2.3 - Частотна залежність діелектричної проникності води за температури 0 і 20 градусів С
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Рисунок 2.4 - Частотна залежність тангенсу кута діелектричних втрат води при температурі 0 і 20 градусів С

Залежності діелектричної проникності і тангенсу кута діелектричних втрат δtg від частоти, наведені на рис. 2.3 -2.4, показують, що при зміні температури від 0 ºС до 20ºС діелектрична проникність води збільшується на частоті 9 ГГц з 5.72 до 7.42, а на 12 ГГц з 5.36 до 6.34, а тангенс кута діелектричних втрат зростає на частоті 9 ГГц - З 1.44 до 1.82, на 12 ГГц - з 1.16 до 1.62.

З урахуванням таких температурних змін параметрів води залежність коефіцієнта відбиття від дзеркала від товщини шару води на поверхні має вигляд, представлений на рис. 2.5.
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Рисунок 2.5 - Коефіцієнт відбиття від дзеркала залежно від товщини шару води на його поверхні для частот 9ГГц (1) та 11 ГГц (2) за умови зміни температури від 1.5ºС (нижня межа заштрихованих областей) до 25ºС (верхня межа заштрихованих областей)
Наведена на рис. 2.5 залежність показує, що температурні зміни надають більший вплив на величину коефіцієнта відбиття від дзеркала антени з шаром води при зростанні товщини шару. Так, при товщині шару води 0.06 мм на частоті 9 ГГц для діапазону температур 1.5ºС - 25ºС коефіцієнт відображення змінюється від 0.995 до 0.988, що відповідає відносній його зміні 0.7%, а при товщині шару води 0.3мм – від 0.971 до 0.934, що відповідає відносній зміні коефіцієнта відображення R дорівнює 4%. Аналогічні відносні зміни коефіцієнта відбиття R на частоті 11 ГГц становлять 0.6% та 3.2%. Таким чином, температурна залежність фізичних параметрів води надає більший вплив на коефіцієнт відображення R на більш високих частот і при великих значеннях товщини шару води.
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Рисунок 2.6 - Залежність відносної похибки величини коефіцієнта відбиття R від товщини шару води (1 – 9 ГГц, 2 – 11 ГГц, 3 –18.75 ГГц)

Відносна похибка коефіцієнта відбиття R, розрахованого без урахування зміни кута висоти в шарі води на поверхні дзеркала, що не перевищує 0.1%, а при товщині шару води менше 0.1 мм ця величина не більше 0.01%. Таким чином, для антен, у яких кут розкриває дзеркала θ≤120 у розрахунках R можна обмежитися тільки середнім кутом висоти θ.

Товщина шару води, що утворюється на поверхні дзеркальної антени, залежить від інтенсивності опадів, а також від фрикційних та змочувальних властивостей антени та її геометрії.

Найпростіше співвідношення для оцінки товщини шару води на дзеркалі враховує геометричні розміри антени та інтенсивність дощу
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(2.19)
де l – товщина шару води, мм; D - діаметр розкриття дзеркальної антени, см; I – інтенсивність дощу, мм/год.

Аналіз та експериментальна перевірка застосування виразу (2.27) для оцінки товщини шару води на поверхні дзеркала, проведені в роботах показали, що розрахункові значення товщини шару можуть бути дещо занижені, у зв'язку з неоднорідністю шару води на поверхні дзеркало антени. Однак для дослідження впливу шару води на результати НВЧ радіотеплолокаційних вимірювань та проведення оціночних розрахунків значення l, одержувані за виразом (2.27), мають задовільну точність.

Скористаємося виразом (2.27) визначення діапазону можливих значень товщини шару води, що утворюється на поверхні дзеркала антени під час дощу, залежно від його інтенсивності. Результати розрахунку наведено на рис. 2.7.
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Рисунок 2.7 - Залежність товщини шару води на поверхні антени інтенсивності дощу та діаметра розкриття антени Da: 1 – Da =60 см; 2 – Da = 90 см; 3 - Da = 150 см
Отримані значення товщини шару води на поверхні антени при інтенсивності дощу від 5 до 100 мм/год не перевищують десятих часток міліметра, що збігається з даними, в якій зокрема вказувалося, що при діаметрі дзеркала 60 см при інтенсивності дощу 10 мм/год та 100 мм/год виміряна товщина шару води склала 0.06 мм та 0.14 мм, а при діаметрі дзеркала 90 см при аналогічних значеннях інтенсивності дощу товщина шару води дорівнювала 0.07 мм і 0.16 мм.
Загальний характер залежностей на рис. 2.7 дозволяє зробити наступний висновок: чим більший діаметр дзеркала і чим вище інтенсивність опадів, тим товший шар води, що формується на поверхні дзеркала.
Для визначення похибки ∆Та на заданій довжині хвилі необхідно вибирати графік, відповідний передбачуваній радіояркості температурі. Наприклад, для шарувато дощових хмар з інтенсивністю дощу 10 мм/год на довжині хвилі 1,6 см радіояркісна температура може бути прийнята лише на рівні 100К, тоді мінімальна похибка ∆Та , що вноситься шаром води виявиться рівною 2.5 До, а за інтенсивності 15 мм/ч – величина ∆Та перевищить 1 К.
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Рисунок 2.8 - Залежність приросту антеної температури ∆Та на довжині хвилі 0.8 см від товщини шару води l на поверхні антени та інтенсивності

дощу I (діаметр антени 1м)
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Рисунок 2.9 - Залежність приросту антеної температури ∆Та на довжині хвилі 1.6 см від товщини шару води l на поверхні антени та інтенсивності дощу I (діаметр антени 1м)
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Рисунок 2.10 - Залежність приросту антеної температури ∆Та на довжині хвилі 3.2 см від товщини шару води l на поверхні антени та інтенсивності дощу I (діаметр антени 1м)
Якщо знехтувати в першому наближенні вкладом в антену температуру радіотеплового випромінювання навколишнього антену простору, що приймається через бічні та задні пелюстки діаграми спрямованості (ДН) антени, тобто. в межах вважати антену з ідеальною ДН (з коефіцієнтом розсіювання рівним 0), то графіками на рисунках 2.8 -2.10 можна скористатися для оцінки похибки, що вноситься шаром води, приймаючи як значення радіояркості температури.
Таким чином, при проведенні НВЧ радіотеплолокаційних вимірювань радіотеплового випромінювання атмосфери в умовах випадання опадів та формування шару води на поверхні антени спостерігається позитивний приріст антеної температури, величина якого залежить від характеру хмар та інтенсивності дощу. Так максимальні значення збільшення антеної температури відповідають радіотепловим вимірюванням шарувато-дощових хмар з невеликою інтенсивністю дощу, коли власне радіотеплове випромінювання шару води перевищує негативну зміну вимірюваної температури за рахунок зниження відбивних властивостей антени (максимальне значення ∆Та дорівнює 4 К на довжині хвилі 0,8 см за умови, що осадкам з інтенсивністю 10мм/год відповідає радіояркісна температура 100К).
При більших інтенсивностях дощу (коли радіояркісна температура наближається до термодинамічної, тобто до 300 К) збільшення антеною температури знижується майже 0, т.к. його збільшення за рахунок власного радіотеплового випромінювання шару води компенсується зменшенням вкладу у вимірювану антенну температуру радіояркості температури атмосферного утворення за рахунок зниження відбивних властивостей антени, що може призвести до зниження чутливості системи радіотеплолокаційного контролю до змін радіояркості атмосфери.
Радіотеплолокаційний контроль метеопараметрів купчасто-дощових хмар з великою інтенсивністю опадів може супроводжуватися значним збільшенням товщини шару води на поверхні антени,порівняно з її розрахунковими значеннями за виразом, що має призводити до значно більших величин збільшення антеної температури. Так, при інтенсивності дощу 100 мм/год, товщина шару води становила 0.35мм, а відповідний приріст антеною температури ∆Та – 45 К, тобто. збільшення аТ∆ порівняно з результатом розрахунку (4 К) на порядок.
При проведенні радіотеплолокаційних вимірів на кількох частотах необхідно враховувати, що із зменшенням довжини хвилі зростає величина збільшення антеної температури ∆Та, викликана впливом шару води на поверхні антени, що може бути причиною неоднозначності оцінки параметрів атмосфери за даними багаточастотних вимірів.
Дані, опубліковані у деяких роботах, дозволили шляхом побудови регресійних залежностей радіояркості температури дощової хмари від інтенсивності дощу визначити взаємозв'язок товщини шару води на поверхні антени в умовах випадання дощу з радіояркісну температуру дощової хмари для трьох частотних діапазонів 13.6 ГГц, 23.8 ГГц, 31.6 ГГц.
На рис.2.11 -2.13 наведено залежності приросту антеною температури системи радіотеплолокаційного контролю для трьох частотних діапазонів 13.6 ГГц, 23.8 ГГц, 31.6 ГГц відповідно.
[image: image46.png]——~{ATa
—r
-
— AT,
L
~—=~AT.z
15 12 24 4 65 100

1wl




Рисунок 2.11 - Приріст антеної температури залежно від інтенсивності дощу на частоті 13.6 ГГц
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Рисунок 2.12 - Приріст антеної температури залежно від інтенсивності дощу на частоті 23.8 ГГц
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Рисунок 2.13 - Приріст антеної температури залежно від інтенсивності дощу на частоті 31.6 ГГц
Аналіз графічних залежностей приросту антеної температури ∆Та та її складових ∆Та1 , ∆Та2 , представлених на рис.2.11 -2.13, показує переважання позитивного приросту антеної температури при малих інтенсивності дощу за рахунок власного радіошумового випромінювання шару води на поверхні антени. При подальшому збільшенні інтенсивності дощу негативне збільшення за рахунок зниження відбивних властивостей поверхні дзеркала практично повністю компенсує позитивне збільшення антеної температури.
Зазначена залежність приросту антени від інтенсивності дощу спостерігається у всіх трьох розглянутих частотних діапазонах, а відмінність полягає у величині приросту: чим вище частота, тим більше приріст антеної температури. Так, на частоті 13.6 ГГц максимальна величина повного приросту ∆Та дорівнює 3К, але в частоті 31.6 ГГц – 11 К.
Проведений аналіз дозволяє зробити висновок про досить складне характер впливу шару опадів на похибку вимірювань при радіотеплолокаційному контролі, за певних умов може переважати або адитивна, або мультиплікативна перешкода в залежності від величини радіояркової температури об'єкта, що зондується. Однак, навіть у випадку переважання адитивної завадової компоненти антени температури, обумовленої шумовим випромінюванням шару опадів на поверхні антени, величина похибки, обумовлена мультиплікативною дією тришарового утворення, може бути досить великою.
2.4 Характеристики систем радіотеплолокаційного контролю умовах дії зовнішніх шумових перешкод
Точність та достовірність вирішення завдань оцінки інтенсивності шумового випромінювання, створюваного областю дослідження за величиною вихідного сигналу в системах НВЧ радіотеплолокаційного контролю визначається такими характеристиками системи:
- можливістю виявлення джерел радіошумового випромінювання та характеризує її чутливість;
- точністю вимірювання рядіояркостної температури області дослідження;

- Просторову роздільну здатність системи.
На дані характеристики систем радіотеплокаційного контролю до того ж впливають зовнішні перешкодоутворюючі чинники. Розглянемо цей вплив щодо фонового випромінювання, що приймається через область розсіювання ДН антени.
Висновки. Обмежена просторова селективність антен у НВЧ діапазоні призводить до наявності перешкодових складових у вихідному сигналі антени, які за характером впливу можна поділити на адитивні, обумовлені прийомом фонового випромінювання навколишнього антену простору через область розсіювання її ДН, та мультиплікативні, обумовлені залежністю рівня вихідного сигналу антени від її параметрів та їх недетермінованих змін, наприклад, у складних метеорологічних умовах – випадання опадів.
При можливості ухвалення умови однорідності фонового випромінювання для оцінки перешкодових складових використовуються розрахункові моделі. Радіояркісну температуру ∆Татм і ∆Тп п . атмосфери та підстилаючої поверхні та коефіцієнти розсіювання антени βв , βн у верхній та нижній напівпростір для розрахунку перешкодових складових у складі антени температури.
Дискретні точкові джерела шумового сигналу, розташовані при радіотеплолокаційному контролі в області розсіювання ДН антени, дають вклад в антенну температуру, що сильно залежить від рівня ДН в кутовому напрямку їхнього розташування. Для протяжних об'єктів внесок в антенну температуру визначається кутовими розмірами та значенням їхнього радіояркостного контрасту.
Стан підстилаючої поверхні при виконанні радіотеплолокаційного контролю параметрів атмосфери з поверхні Землі умовах випадання опадів може зазнавати великих змін, наприклад, при випаданні рідких і твердих опадів, що тягне за собою недетерміновані варіації за рівнем у часі частки антеної температури, обумовленої випромінюванням з нижнього напівпростору, що приводить до збільшення похибки результатів радіотеплолокаційного контролю метеопараметрів.
Характер впливу шару опадів на поверхні антени на похибку радіотеплолокаційного контролю залежить від інтенсивності опадів, що у свою чергу визначає величину радіояркості температури зондованого метеооб'єкта. Як показав аналіз, найбільша відносна похибка спостерігається при малих значеннях радіояркості температури, коли інтенсивність опадів слабка.
Аналіз відношення сигнал-шум радіотеплолокаційної системи в умовах наявності перешкодової складової вхідного сигналу, обумовленої прийомом фонового шуму, показав, що ця величина найбільш чутлива до значень відношення сигнал-шум на виході антени в межах від 0 до 10, що відповідає умовам радіотеплолокаційного контролю низькотемпературних метеооб'єктів при високому фоновому випромінюванні та слабкій спрямованості антени. Оцінка впливу величини завадових компонентів антеною температури на чутливість системи, проведена при введенні додаткової величини - коефіцієнта зниження чутливості, виявила наявність наступної залежності: зі зростанням завадової компоненти антеної температури спостерігається зниження чутливості системи до вимірюваного приросту радіояркості в порівнянні з її потенційною величиною і може досягати одиниць відсотків залежно від величини радіояркової температури контрольованої області атмосфери.
Вплив фонового шуму на точність радіотеплолокаційного контролю незначно, не більше 10% загальної похибки вимірювань, при використанні в радіотеплолокаційній системі антен з високою спрямованістю та низьким рівнем бокового випромінювання, коли коефіцієнт розсіювання вбирається у 0.01. При вищому значенні коефіцієнта розсіювання частка похибки, обумовлена фоновим шумом, у загальній похибці вимірювання радіояркості температури може бути значною і в межі досягати величини близької до 100%, тому слід передбачати спеціальні заходи та способи компенсації впливу фонового шуму на результати контролю метепараметрів радіотеплолокаційними системами.
Фоновий шум також впливає можливості виділення просторових елементів контрольованої області. У межі просторове Дозвіл системи визначається характеристиками антени, яка працює в даному випадку як фільтр просторових частот. За наявності в вхідному сигналі системи радіотеплолокаційного контролю складової фонового шуму просторовий дозвіл погіршується, так при високотемпературному тлі, радіояркісна температура якого вдвічі вища радіояркісну температуру досліджуваного джерела, просторове дозвіл системи погіршується на 20%.
Таким чином, при відносно невисокій просторовій селективності антени радіотеплолокаційної системи мають бути передбачені заходи щодо зниження або в кращому випадку за винятком впливу фонового шуму результати радіотеплолокаційного контролю метеопараметров, т.к. некомпенсованість фонового шуму призводить до кінцевого результаті до зниження точності вимірювання метеопараметрів та здатності системи до виявлення та просторового виділення локальних джерел радіошумового випромінювання в атмосфері.
3 РОЗРОБЛЕННЯ БлокА обробки ІНФОРМАЦІЇ ТА ЙОГО ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

На виході детекторів радіометричних блоків комплексу формуються напруги, пропорціональні антенним температурам відповідних радіометрів. Надалі постає задача попередньої обробки вихідних аналогових сигналів, що включає їх перетворення у цифрову форму, цифрову реалізацію алгоритму синхронного детектування для модуляційного приймача та усереднення даних. На основі попередньо-оброблених даних необхідно побудувати радіометричні зображення, сформовані за допомогою трьох радіометрів, та виконати їх суміщення.

Всі поставлені задачі будуть виконуватися блоком обробки інформації.

3.1 Структурна схема блока обробки інформації

На рис. 3.1 зображено запропоновану структурну схему блока обробки інформації.
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Рисунок 3.1 – Структурна схема блока обробки інформації

Схема складається з двох програмованих логічних інтегральних схем (ПЛІС), перетворювача інтерфейсів та персонального комп’ютера. Вона працює наступним чином – інформація про радіотеплове випромінювання, отримана з радіометричного блока 3 мм діапазону хвиль, надходить до ПЛІС 1, у якій виконується її попередня обробка, синхронне детектування та усереднення. Усереднені дані надсилаються до ПЛІС 2. Окрім даних з ПЛІС 1, до ПЛІС 2 надходить також інформація з радіометричних блоків на діапазон хвиль 3 см та 8 мм, яка усереднюється в логічній інтегральній схемі. Надалі, на основі даних з трьох радіометричних блоків у ПЛІС 2 формується інформаційний пакет, який через перетворювач інтерфейсів надсилається до персонального комп’ютеру. Персональний комп’ютер обробляє дані, отримані з блока керування та ПЛІС, комплексує їх та виконує побудову і суміщення радіометричних зображень.

3.2 Функціональна схема блока обробки інформації

Функціональна схема блока обробки інформації показана на наступній сторінці на рис. 3.2

Функціональна схема має у своєму складі детектори трьох радіометричних блоків на різні діапазони довжини хвиль, три узгоджуючих підсилювача, пристрій формування двійкового сигналу на основі вхідного сигналу меандру, три фільтра низьких частот, три аналого-цифрових перетворювача (АЦП), дві ПЛІС, перетворювач інтерфейсів та персональний комп’ютер. [image: image50.png][rerextop pasioserpirmiorel Parlel
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Рисунок 3.2 – Функціональна схема блока обробки інформації
Схема працює наступним чином. Аналогові сигнали з детекторів радіометрів надходять до відповідних узгоджуючих підсилювачів, необхідних для передачі сигналу по довгому кабелю. Підсилені сигнали через фільтри низьких частот надходять до АЦП, за допомогою яких аналогові сигнали перетворюються у відповідні цифрові коди. Фільтри низьких частот необхідні для уникнення ефекту накладення спектрів при аналогово-цифровому перетворенні. 

З генератора модулюючого сигналу радіометричного блока 3 мм діапазону хвиль модулючий сигнал меандру поступає на пристрій формування двійкового сигналу на основі вхідного сигналу меандру, який перетворює аналоговий меандр в цифрову форму (високий рівень меандру – двійкова "1", низький – "0"). Це необхідно для спрощення подальших алгоритмів обробки модульованого сигналу. Далі сигнал з пристрою формування двійкового сигналу разом з цифровим сигналом з АЦП 3 надходить до ПЛІС 1. ПЛІС 1 виконує операцію цифрового синхронного детектування сигналу модуляційного радіометра, та усереднення результату детектування. Результат усереднення передається до ПЛІС 2.

З результатом усереднення з ПЛІС 1, до ПЛІС 2 також надходять дані з АЦП 1 та АЦП 2, які обробляються та усереднюються. Надалі у ПЛІС 2 формується інформаційний пакет, який містить оброблену інформацію про напруги на детекторах усіх радіометричних блоків. Через перетворювач інтерфейсів, інформаційний пакет надсилається на персональний комп’ютер. ПК декодує отриманий пакет, у разі необхідності, додатково оброблює отриману інформацію та виконує побудову радіометричних зображень, отриманих с кожного радіометричного каналу, окремо. Також ПК комплексує дані всіх каналів та будує суміщене радіометричне зображення.
3.3 Реалізація блока обробки інформації

На основі структурної та функціональної схем було розроблено блок обробки інформації, який зображено на рис. 3.3.
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Рисунок 3.3 – Блок обробки інформації: а) пристрій цифрового перетворення та передньої обробки сигналів; б) персональний комп’ютер

Умовно, як показано на рис. 3.3, блок обробки інформації можна поділити на дві частини: пристрій оцифрування та попередньої обробки сигналів та персональний комп’ютер. Такий поділ пов’язаний з необхідністю підключення до ПК додаткових пристроїв, які перетворюють аналогові сигнали з радіометрів на цифрові, виконують усереднення та формування на їх основі інформаційних пакетів, які можуть бути надалі отримані, дешифровані та оброблені ПК. Також така реалізація дозволяє виконати більш гнучку обробку інформації шляхом перенесення частини алгоритмів обробки на ПЛІС, за допомогою яких виконання цих алгоритмів можна реалізувати значно швидше, що, у свою чергу, дозволяє зменшити навантаження на персональний комп’ютер. Зауважимо, що у разі необхідності пристрій оцифрування та попередньої обробки інформації та ПК можна помістити в загальний корпус, проте на практиці реалізація у вигляді окремих блоків значно зручніша та дозволяє більш ефективно виконати розводку сигнальних кабелів, наприклад, зменшити довжину кабелів від радіометрів до блока цифрового перетворення, що зменшить перетворення корисного сигналу.

3.3.1 Алгоритм роботи пристрою цифрового перетворення та попередньої обробки сигналів

Первинна обробка вихідних з радіометрів сигналів виконується пристроєм цифрового перетворення та попередньої обробки сигналів, який зображено на рис. 3.4. Він складається з двох плат з ПЛІС, пристрою формування двійкового сигналу та швидкодіючого аналогово-цифрового перетворювача AD9234-500.

Принцип роботи пристрою наступний. Сигнали з детекторів радіометрі через підсилювачі надходять до аналогово-цифрових перетворювачів. Підсилювачі необхідні для зменшення втрат при передачі аналогового сигналу по довгому кабелю та узгодження аналогових сигналів з АЦП. Один підсилювач, на основі мікросхеми AD8620, встановлюється відразу після детекторів кожного з радіометрів, другий, на основі мікросхеми AMP04FPZ – перед фільтрами низьких частот та АЦП. 
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Рисунок 3.4 – Пристрій цифрового перетворення та передньої обробки сигналів: а) блок з ПЛІС на основі плати Arty S7-50 та пристроєм формування двійкового сигналу на основі вхідного сигналу меандру; б) оцінювальна плата ADS7-V2EBZ з ПЛІС; в) аналогово-цифровий перетворювач на основі мікросхеми AD9234-500
Підсилений сигнал з детектору модуляційного радіометра 3 мм діапазону хвиль надходить до швидкодіючого АЦП на основі мікросхеми AD9234-500. Це швидкодіючий 14-бітний АЦП з частотою вибірки 500 Мсемплів/с. Використання такого АЦП пов’язано з необхідністю подальшого синхронного детектування модульованого сигналу, що, у свою чергу, вимагає оцифрування максимально-широкої полоси частот аналогового сигналу приймача для забезпечення максимальної флуктуаційної чутливості. Оцифрований сигнал передається до плати ADS7-V2EBZ, реалізованої на основі ПЛІС Xilinx Virtex-7 XC7VX330T-3FFG1157E, яка має у своєму складі 326400 логічних комірок та 1120 блоків цифрової обробки сигналів. Використання такої моделі ПЛІС обґрунтовано необхідністю обробки широкосмугового сигналу в режимі реального часу. 

Сигнал модулюючого меандру надходить до пристрою формування двійкового сигналу, а двійковий сигнал з пристрою далі поступає на плату ADS7-V2EBZ. Маючи дані з АЦП та інформацію про поточне значення модулюючої функції, за допомогою ПЛІС виконується операція цифрового синхронного детектування. Структурна схема класичного аналогового синхронного детектора зображена на рис. 3.5. Вона складається з перемножувача та інтегратора. Як зазначалось раніше, операцію синхронного детектування доцільно виконувати в цифровому вигляді. В такому випадку, операція інтегрування заміняється на цифрову операцію суми, а загальний алгоритм полягає у наступному. Півперіоду модулюючого меандру з високим рівнем напруги присвоюється чисельне значення "-1", півперіоду з низькою напругою – "1". Далі виконується перемноження поточного чисельного значення модулючого меандру з поточними даними, отриманими з АЦП. Протягом одного періоду модулючого меандру лічильником виконується накопичення результату зазначеного перемноження (кожне нове значення додається до лічильника). В момент початку нового періоду меандру результат накопичення зберігається, лічильник скидається до початкового значення і знову починає виконувати накопичення. Таким чином, за кожен період модулюючого сигналу у результаті синхронного детектування розраховується один продетектований відлік, еквівалентний антенній температурі модуляційного приймача. Алгоритм роботи синхронного детектору зображено на рис. 3.6. Надалі детектовані відліки фільтруються у цифровому віконному фільтрі та передаються до плати Arty S7-50 по послідовному інтерфейсу. 
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Рисунок 3.5 – Структурна схема аналогового синхронного детектору




[image: image54.jpg]OTpHMaHHS IOTOSHOTO
3HA4eHHA Iepiony
py «meandr»

sum=10000|

OTpHMaHHS BiZITiKy
AL <ade_data»

sum=sum-+adc_data*1)

Tak

sum=sum-+{adc_data*(-1))

OTpPHMaHHs IOTOSHOTO
3HAYeHHA Nepiony
Mearpy «neandr»

Un mowABCs HOBHI
TIePi O MOTYTIORTOT
Qymcnii?





Рисунок 3.6 – Схема програми цифрового синхронного детектування

Підсилені сигнали з радіометричних блоків 3 см і 8 мм діапазонів хвиль надходять до плати Arty S7-50, проходять через фільтр низьких частот та потрапляють до мікросхеми ПЛІС Spartan-7 XC7S50-1CSGA324C, на основі якої реалізована макетна плата. Зазначена мікросхема має вбудований блок двоканального 12-бітного АЦП з частотою 1 Мвибірка/с. Зважаючи, що зазначені радіометричні блоки на виході мають підсилювачі низької частоти з вузькою смугою вихідних частот (не більше 70 кГц), вбудованого АЦП цілком достатньо для їх оцифрування. Сигнали з радіометрів перетворюються у цифрову форму вбудованим АЦП та усереднюються. Еквівалентна операція усереднення також виконується і над відліками, отриманими з плати ADS7-V2EBZ. У результаті операції усереднення зменшується рівень флуктуацій вихідних сигналів, а результат усереднення зберігається в регістрі з частотою 500 відліків за секунду паралельно для кожного з каналів. Схема алгоритму усереднення показана на рис. 3.7.
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Рисунок 3.7 – Схема алгоритму усереднення



Зауважимо, що програми, показані на рисунках 3.5 та 3.6, як і всі інші операції, реалізовані на ПЛІС, виконуються не послідовно, а паралельно. Тобто, кожній операції, відповідає окремий блок, який її реалізує, а дані передаються від блока до блока, що відповідає "конвеєрному" режиму обробки інформації. Така реалізація дозволяє значно збільшити швидкість обробки інформації та обробляти дані зі всіх АЦП та передавати їх в режимі реального часу.

Надалі, на основі кожного результату усереднення формується інформаційний пакет, який через асинхронний послідовний порт надсилається на перетворювач інтерфейсів, і, надалі, на персональний комп’ютер. Структура інформаційного пакету зображена на рис. 3.8.
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Рисунок 3.8 – Інформаційний пакет, що формується ПЛІС

Відповідно до структури, зображеної на рис. 4.7, пакет має розмір 88 біт та чотири основні частини. Стартова послідовність складається із 24-х біт, кожен з яких має значення "1", що надалі дозволяє ПК визначити, в якій частині інформаційного потоку знаходяться початки інформаційних пакетів, та правильно обробити подальші дані. Після стартової послідовності передається 16 біт, у яких в форматі uint16 знаходяться усереднені дані з АЦП 1 (дані, отримані з радіометричного блока 3 см діапазону хвиль). Далі у форматі uint32 передається результат усереднення синхронного детектування (дані з модуляційного радіометра 3 мм діапазону хвиль). У кінці пакету у форматі uint16 знаходиться результат усереднення даних, отриманих з АЦП 2 (дані з радіометру 8 мм діапазону хвиль). Пакет з такою структурою надсилається до ПК для кожного результату усереднення, тобто з частотою 500 пакетів/с.

Персональний комп’ютер отримує послідовність даних, за стартовою послідовністю визначає початок пакетів та, з урахуванням формату, виконує зчитування даних, які знаходяться у пакеті далі. На основі отриманих даних та інформації щодо азимуту та кута місця діаграми спрямованості у просторі, ПК виконує побудову зображень для кожного з каналів радіометра та подальше їх суміщення. 

Програмне забезпечення для програмованих логічних інтегральних схем, реалізоване на мові опису апаратури Verilog, надано у додатку Б.

3.3.2 Стендові випробування блока обробки інформації

Стендовими випробуваннями необхідно перевірити наступні аспекти роботи блока обробки інформації:

– наявність зв’язку між блоком цифрового перетворення і попередньої обробки інформації та персональним комп’ютером;

– коректність отримання та дешифрування інформаційних пакетів персональним комп’ютером;

– коректність даних, отримуваних з аналогово-цифрових перетворювачів;

– коректність роботи алгоритмів, реалізованих в програмованих інтегральних схемах, насамперед алгоритмів цифрового синхронного детектування, усереднення та формування інформаційних пакетів. 

Для виконання перевірки було розроблено стенд, зображений на рис. 4.9. Він складається з наступних елементів: блока обробки інформації, цифрового генератора сигналів Siglent SDG 5162 та цифрового осцилографа R&S RTO 2044. Осцилограф у даній схемі використовується для "еталонного" відображення сигналу, з яким надалі буде порівнюватися сигнал, отриманий ПК.

У якості першого тестового сигналу буде використовуватися синусоїда з низькою частотою 15 Гц. Вибір низькочастотного сигналу пов’язаний з наявністю у блоці обробки алгоритмів, що усереднюють вхідний сигнал. Тому, при використанні більш високочастотних сигналів усереднення буде спотворювати форму вихідного гармонійного сигналу, що, у свою чергу, не дозволить оцінити коректність роботи АЦП та коректність отримання і дешифрування інформаційних пакетів персональним комп’ютером. Роботу алгоритмів усереднення буде перевірено надалі.

Вихід другого каналу генератора, налаштованого на генерування синусоїди з частотою 15 Гц, амплітудою 0.5 В та постійним рівнем 1.9 В (рис. 3.7, а) було підключено до двох каналів АЦП плати Arty s7-50 та другого каналу осцилографу. Перший канал генератора налаштовано на генерацію меандру з частотою 1.4 кГц та амплітудою від –0,2 В до 1,9 В, який додатково в генераторі піддається амплітудній модуляції синусоїдою. Глибина модуляції складає 30 %, а частота синусоїди – 15 Гц. Цей сигнал використовується як інформаційний і для АЦП, і для пристрою формування двійкового сигналу на основі вхідного сигналу меандру. Таким чином, перший вихід генератора підключено до пристрою формування двійкового сигналу, аналогово-цифрового перетворювача на основі мікросхеми AD9234-500 та першого каналу осцилографа. На рисунку 3.9 зображен стенд для випробувань блока обробки інформації.
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Рисунок 3.9 – Стенд для випробувань блока обробки інформації: а) блок обробки інформації; б) цифровий генератор сигналів; в) осцилограф

На рис. 3.10 показано стенд під час перевірки блока обробку на першому тестовому сигналі, а на рис. 3.11 – скріншот вікна персонального комп’ютеру з побудованими сигналами, отриманими з блока та декодованими. 
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Рисунок 3.10 – Стенд під час перевірки на першому тестовому сигналі
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Рисунок 3.11 – Скриншот вікна персонального комп’ютеру з побудованими сигналами, отриманими з блока та декодованими

Аналізуючи отримані сигнали на рис. 3.11, та порівнюючи їх з сигналами та параметрами сигналів, які були відображені високоточним осцилографом на рис. 3.7, можна зробити висновок, що цифрове перетворення аналогових сигналів, цифрове синхронне детектування, формування та передача пакетів, отримання, декодування та відображення пакетів блоком обробки інформації виконується без помилок. Сигнали з кожного каналу АЦП побудовані, форма та амплітуда сигналів, отриманих з АЦП 1 та АЦП 2 повністю відповідає таким, що відображаються осцилографом, а цифровий синхронний детектор коректно виділив огинаючу модульованого сигналу.

У якості наступного тестового сигналу буде використовуватися шумовий широкосмуговий сигнал з математичним очікуванням 2 В та середньоквадратичним відхиленням 300 мВ. Сигнал з зазначеними параметрами генеруватиметься на другому каналі цифрового генератору, який буде підключено до всіх каналів АЦП та осцилографа. Першим каналом генератора без додаткової амплітудної модуляції буде генеруватися меандр з частотою 1.4 кГц та амплітудою від –0,2 В до 1,9 В, який надалі надходитиме до пристрою формування двійкового сигналу. Це необхідно для коректної роботи цифрового синхронного детектору. Необхідно зазначити, що вхідний сигнал аналогово-цифрового перетворювача AD9234-500 не зазнаватиме додаткових амплітудних модуляцій за законом модулюючого меандру. Така ситуація для модуляційного радіометру є цілком фізичною, та відповідає випадку, коли потужність сигналу при відкритому та закритому модуляторі однакова. Випробування блока зазначеним тестовим сигналом дозволить перевірити роботу усереднюючих алгоритмів. Стенд під час перевірки на другому тестовому сигналі зображено на рис. 3.12, а скріншот вікна, яке відображає сигнали, отримані та побудованого персональним комп’ютером – на рис. 3.13.
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Рисунок 3.12 – Стенд для перевірки на шумовому тестовому сигналі

[image: image61.png]U,B 201

2.005

1.985

YMOBHI 0UHUII 17

1.6

15

14

13

1.2

Tlani 3 AL

| [ | o e
0 200 400 600 800 1000
Bimniku
«10*  [MMani ¢ cunxponoro aerekropy (AII3)
0 200 400 600 800 1000

Bimniku

U,B 201

2.005

1.985

1.99

Jani 3 AITIT2

0 200

400

600

800

1000
Biutiku




Рисунок 3.13 – Скріншот вікна з сигналами, отриманими персональним комп’ютером


Математичне очікування даних, отриманих з АЦП 1 має значення 2 В, а середньоквадратичне відхилення (СКО) складає 2,2 мВ. Математичне очікування вибірки з другого каналу складає 2 В, СКО – 2,077 мВ. Аналізуючи отримані дані, можна стверджувати, що алгоритми усереднення, реалізовані в ПЛІС, працюють коректно. Математичне очікування сигналу відповідає заданому в генераторі, а середньоквадратичне відхилення зменшилося приблизно у 150 разів порівняно з вихідним його значенням. Виконати аналіз даних з синхронного детектору важко, оскільки результат детектування не дорівнює заданому значенню сигналу, а є еквівалентним йому. Проте, враховуючи, що алгоритми фільтрації для трьох каналів виконано ідентично, можна стверджувати, що і для каналу синхронного детектування усереднення виконується вірно.

Таким чином, виконано розробку структурної та функціональної схем блока обробки інформації. На основі зазначених схем розроблено блок обробки інформації. Виконано опис загального алгоритму роботи зазначеного блока та приведено структури програм алгоритмів первинної обробки інформації. Проведено стендові випробування, показано працездатність блока обробки інформації та реалізованих в ньому алгоритмів первинної обробки даних.

4 РЕЗУЛЬТАТИ СТЕНДОВИХ ВИПРОБУВАНЬ РАДІОМЕТРИЧНОГО БЛОКУ 3 ММ ДІАПАЗОНУ ХВИЛЬ 


Вимір інтенсивності радіотеплового випромінювання атмосфери, підстилючої поверхні і розташованих на їх фоні об'єктів робиться за допомогою спеціальних мікрохвильових, НВЧ радіометричних систем (радіотеплолокаторів). Рівень потужності корисного сигналу на вході радіотеплолокаційної системи складає від 10–12 Вт до 10–13 Вт, з необхідністю забезпечення реєстрації змін вхідної потужності близько діапазону від 10 Вт до 16 Вт. Тому радіометр повинен мати високу чутливість і стабільність.

У радіометрії для характеристики інтенсивності сигналу, що випромінює об'єкт і який приймає радіометр, прийнято використовувати радіояскравісну температуру об'єкта і антенну температуру радіометра. Значення параметра радіояскравісної температури відповідає термодинамічній температурі деякого гіпотетичного абсолютно чорного тіла (АЧТ), яке створює на цій частоті випромінювання, що співпадає з інтенсивністю випромінювання реального тіла. Значення параметра антенної температури відповідає термодинамічній температурі погодженого навантаження антени, що забезпечує потужність, яка поступає в приймач, та є рівна потужності прийнятої антеною від об'єкту. Традиційне використання параметрів радіояскравісних і антенних температур в радіометрії (значення яких виражають в градусах Кельвіна, °К) обумовлено труднощами високоточного визначення відмічених вище мізерних абсолютних значень рівнів випромінюваної об'єктом або антеною радіометра потужності, що приймається.

Основними параметрами радіометра, знання яких є необхідним  для прогнозування його працездатності в режимі побудови радіозображення, а також для оптимізації його експлуатаційних режимів являються чутливість, час інтеграції, смуга частот і характеристики спрямованості антени. 
Результати розроблення вимірювальних стендів та методик для визначення параметрів виготовленого радіометру 3 мм діапазону, а також результати експериментальних досліджень та випробувань наведено у даному розділі.

4.1 Розроблення стендів для випробувань радіометричного блоку 
Згідно з Технічним завданням за результатами моделювання роботи радіометрів виконано розроблення схем електричних принципових радіометричного блоку Комплексу в 3 мм діапазоні хвиль (ДХ) та його виготовлення, розроблено програму та методику стендових випробувань радіометричного блоку Комплексу в 3 мм діапазоні хвиль, яка включає наступні етапи:
– перевірка працездатності об'єкта випробувань;

– перевірка температурної чутливості блоку радіометра;
– перевірка центральної частоти налаштування блоку радіометра;

– перевірка ширини смуги робочих частот блоку радіометра;

– перевірка ширини та рівня бокових пелюсток діаграми спрямованості блоку радіометра;

– перевірка сталої часу інтегрування блоку радіометра.

Аналіз програми та методики випробувань показав, що для отримання реальних технічних характеристик варіантів радіометричних блоків необхідна розробка стенду для випробувань флуктуаційної чутливості із використанням узгодженого навантаження та випробувальних стендів для сигнальних та антенних вимірювань (частотних характеристик, діаграми спрямованості, тощо). Зважаючи на високу чутливість радіометричних блоків при сигнальних вимірюваннях необхідно забезпечити захист радіометричних блоків від стороннього електромагнітного випромінювання, а при антенних вимірюваннях – від віддзеркалення від сторонніх предметів. Тому було визнано за доцільне будувати випробувальні стенди для кількох видів випробувань на ґрунті безлунної камери ХАІ (пристрій безлунної камери було описано нами детально в звіті з попереднього, 1-го етапу НТР). У наступних підрозділах звіту ми звернемо основну увагу на опис використовуваної апаратурі стендів і розроблених приймального і передавального пристрою 3 мм діапазону, які, зокрема, використовувалися в безлунній камері на 2-му етапі НТР для вимірювань рупорного опромінювача дзеркальної антени типу Касегрена.

4.1.1 Стенд для сигнальних та антенних випробувань блоку радіометру 3 мм діапазону

Загальну структурну схему випробувального стенду наведено на рис. 4.1. Згідно зі схемою розміщення обладнання безлунної камери у технологічній зоні передавальної апаратури розміщувалися (за нумерацією рис. 4.1):

– генератор імпульсів (1) для формування амплітудної модуляції НВЧ сигналу;

– амплітудний модулятор (2) на p-i-n діодах з придушенням НВЧ сигналу до 30 дБ у закритому стані; 

– генератор (3) НВЧ сигналів 3 мм діапазону, у якості якого використовувалася оригінальна розробка генератора Ганна с механічною перестройкою частоти в діапазоні від 88 ГГц до 102 ГГц (зовнішній вигляд наведено на рис. 4.2); 

– поляризаційний атенюатор (4) та направлений роздільник (5);

– рупорна антена (7) (зовнішній вигляд наведено на рис.4.3);
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1 – генератор імпульсів;

2 – амплітудний модулятор;

3 – генератор НВЧ сигналів 3 мм діапазону;

4 – атенюатор;

5 – роздільник;

6 –детекторна секція;

7 – рупорна антена;

8 – опорно-поворотний пристрій передавальної антени;

9 – безлунна камера;

10 – блок радіометру;

11 – цифровий осцилограф №1;

12 – USB-накопичувач даних №1;

13 – опорно-поворотний пристрій блоку радіометру;

14 – блок дистанційного керування;

15 – цифровий осцилограф № 2;

16 – USB-накопичувач даних.

Рисунок 4.1 – Загальна структурна схема стенду для випробувань 
блоку радіометру 3 мм діапазону
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Рисунок 4.2 – Зовнішній вигляд розробленого генератора Ганна
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Рисунок 4.3 – Зовнішній вигляд рупорно-лінзової антени передавального пункту 3 мм діапазону

– опорно-поворотний пристрій передавальної антени (8), що забезпечував наведення передавальних антен на зону безлуння, зміну поляризації сигналу, що випромінюється, а також механічну фіксацію всіх НВЧ елементів передавального блоку випробувального стенду (рис. 4.4);

– цифровий осцилограф DS1052E (11) з USB-накопичувачем даних, який використовувався для контролю форми імпульсів з детекторної секції (6) (рис. 4.5-а)
У технологічній зоні для розміщення апаратури керування та обробки інформації було розміщено:

– опорно-поворотний пристрой для передавальної антени у технологічній зоні безлунної камери;

– вимірювальний осцилограф SDS 1102CNL з цифровою реєстрацією сигналів на зовнішньому USB-накопичувачі (рис. 4.5-б).

Блок керування забезпечував оперативне вимірювання рівня вихідного сигналу блоку радіометру за допомогою 16-бітного АЦП AD976 та передачу його до ЕОМ через інтерфейс USB для візуалізації, наприклад, при наведенні антени радіометру на випромінюючу антену.

4.1.2 Пристрій аналого-цифрового перетворення та синхронного детектування радіометричних сигналів

Для проведення лабораторних та полігонних вимірів параметрів антенної системи (АС) було розроблено пристрій аналого-цифрового перетворення з функцією синхронного детектування. Діючий макет цього пристрою зображено на рис. 4.6.

Розроблений блок аналогово-цифрового перетворення, відповідно до рис. 4.6, складається з наступних основних частин: 
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Рисунок 4.4 – Загальний вигляд опорно-поворотного пристрою для
передавальної антени у технологічній зоні безлунної камери
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Рисунок 4.5 – Загальний вигляд осцилографів для передавального (а) і приймального (б) пунктів антенних вимірювань

– макетна плата Arty S7-50 з програмованою логічною інтегральною схемою (ПЛІС) Xilinx XC7S50-CSGA324; 

– пристрій формування двійкового сигналу на основі вхідного сигналу меандру (високий рівень меандру – «1», низький рівень – «0»); 

– фільтр низьких частот з частотою зрізу 150 кГц; 

– блок перемикачів для налаштування режимів роботи пристрою.

У даному пристрої для аналого цифрового перетворення використовується вбудований у мікросхему ПЛІС аналогово-цифровий перетворювач. Він має наступні характеристики: максимальна частота дискретизації вхідного сигналу – 1 Мвибірка/с; розрядність – 12 біт; кількість каналів – 2.

Фільтр низьких частот встановлено безпосередньо перед входом АЦП з метою уникнення ефекту накладання спектрів при дискретизації сигналу. У блоку передбачено два режими роботи, які обираються перемикачем SW3 з блоку перемикачів. При першому режимі виконується цифрове перетворення сигналу з фільтру, усереднення отриманих відліків (по 1000 або 10000 відліків в залежності від положення перемикача SW1 з блоку перемикачів) та передача результуючих даних на ПК. Для другого режиму виконується операція синхронного детектування сигналу, яка передбачає використання даних з виходу АЦП та інформації про поточну фазу модулюючого «меандру», яка отримується з блоку 2 (рис. 4.4). Отримані при детектуванні відклики також усереднюються (кількість відкликів, які приймають участь в усередненні, залежить від положення перемикачів SW1, SW2) та передаються на ПК для подальшої обробки. Зв’язок з ПК реалізовано за допомогою асинхронного послідовного інтерфейсу зі швидкістю передачі даних 500000 біт/с. Увімкнення/вимкнення блоку аналого-цифрового перетворення виконується за допомогою перемикача SW0.

ВИСНОВКИ
Метою цієї роботи було теоретичне обґрунтування та практична розробка методів компенсації впливу зовнішніх перешкодових факторів у радіотеплолокаційному контролі для підвищення точності та розширення функціональних можливостей систем дистанційного контролю метеопараметрів.
Виконано аналіз перешкодових факторів у роботі систем радіотеплолокаційного контролю метеопараметрів: однорідного фонового шуму, локальних неоднорідностей фонового випромінювання, зміни властивостей поверхні, що підстилає, впливу шару опадів, що утворюється на поверхні антени, та отримані результати оцінки їхнього перешкодного впливу у вигляді похибки вимірювання радіояркості.
Таким чином, у цій роботі розроблено теоретичні положення та практична реалізація методів обліку вплив зовнішнього середовища на характеристики радіотеплолокаційних систем та методів компенсації цього перешкодного впливу в радіотеплолокаційному контролі, сукупність яких можна розглядати як наукове досягнення в галузі підвищення точності та розширення функціональних можливостей систем дистанційного контролю метеопараметрів
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