СБОРНИК НАУЧНЫХ ТРУДОВ

4-го Международного радиоэлектронного форума

«Прикладная радиоэлектроника. 
Состояние и перспективы развития»

(МРФ’2011)

В трех томах
PROCEEDINGS

of 4nd International Radio Electronic Forum

(IREF’2011)

In three volumes

Том I 

КОНФЕРЕНЦИЯ

«ИНТЕГРИРОВАННЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ» 
Часть 1

Volume I 

CONFERENCE
«INTEGRATED INFORMATION RADIO ELECTRONIC SYSTEMS 
AND TECHNOLOGIES» 
Part 1

18–21 октября 2011 г.

Харьков, Украина

October 18–21, 2011

Kharkov, Ukraine
Харьков 
2011

УДК 621.37/.39

4-й Международный радиоэлектронный форум «Прикладная радиоэлектроника. Состояние и перспективы развития» МРФ-2011. Сборник научных трудов: материалы форума в 3-х томах. Том. I. Конференция «Интегрированные информационные радиоэлектронные системы и технологии». Ч. 1. – Харьков: АНПРЭ, ХНУРЭ, 2011. – 404 с.

В сборник включены научные доклады участников конференции «Интегрированные информационные радиоэлектронные системы и технологии» (ИИРЭСТ) 4-го Международного радиоэлектронного форума «Прикладная радиоэлектроника. Состояние и перспективы развития» МРФ-2011. 

Издание подготовлено инновационно-маркетинговым отделом 
Харьковского национального университета радиоэлектроники 
и редакцией журнала «Прикладная радиоэлектроника»

61166, Украина, Харьков, просп. Ленина, 14.

Тел.: (057) 7021-397, 7021-515, 7021-735

Факс: (057) 7021-113

E-mail: innov@kture.kharkov.ua
akad@kture.kharkov.ua

©
Академия наук прикладной 
радиоэлектроники, 
2011

©
Харьковский национальный 

университет радиоэлектроники, 2011

Председатель: 
д.т.н. проф. Леховицкий Давид Исаакович
Программный комитет

	Баранов А.А.
	Департамент модернизации государственной службы, г. Киев, Украина

	Бобало Ю.Я.
	Национальный университет «Львовская политехника», 
г. Львов, Украина

	Вовшин Б.М.
	ОАО «НПО «Лианозовский электромеханический завод», 

г. Москва, Россия 

	Гепко И.А.
	Украинский государственный центр радиочастот, 

г. Киев, Украина

	Гофайзен О.В.
	Одесская национальная академия связи 

им. А.С. Попова, г. Одесса, Украина

	Деденок В.П.
	НИПИ «Союз», г. Харьков, Украина

	Завьялов С.Б.
	ООО «Радионикс», г. Киев, Украина

	Зеленский А.А.
	Национальный аэрокосмический университет 

им. Н.Э. Жуковского «ХАИ», г. Харьков, Украина

	Карпинский Ю.А. 
	НИИ геодезии и картографии, г. Киев, Украина

	Карташов В.М.
	Харьковский национальный университет радиоэлектроники,
г. Харьков, Украина

	Клепфер Е.И.
	ГКБ «Связь», г. Ростов-на-Дону, Россия

	Кобзев А.В.
	Харьковский университет Воздушных Сил 

им. И. Кожедуба, г. Харьков, Украина

	Конин В.В. 
	Национальный авиационный университет, г. Киев, Украина

	Коноваленко А.А.
	Радиоастрономический институт, г. Харьков, Украина

	Коротков В.В.
	ОАО «Специальное конструкторское бюро радиотехнических устройств», г. Донецк, Украина

	Костромицкий С.М.
	Республиканское унитарное предприятие 

«КБ «Радар», г. Минск, Беларусь

	Куляница А.И.
	в/ч А1906, г. Киев, Украина

	Леонов С.А. 
	corporation Raytheon, Waterloo, Ontario, Canada

	Липатов В.П.
	НИИ радиолокационных систем «Квант-Радиолокация», 
г. Киев, Украина

	Лукин К.А.
	Институт радиофизики и электроники им. А.Я. Усикова 
НАНУ, г. Харьков, Украина

	Малафеев Е.Е.
	ОАО «АО научно - исследовательский институт 
радиотехнических измерений», г. Харьков, Украина

	Монаков А.А.
	Государственный университет аэрокосмического 
приборостроения, г. Санкт-Петербург, Россия 

	Никитенко Ю.Г.
	НИИ радиолокационных систем «Квант-Радиолокация», 
г. Киев, Украина

	Певцов Г.В.
	Харьковский университет Воздушных Сил 

им. И. Кожедуба, г. Харьков, Украина

	Пискорж В.В. 
	ОАО «АО научно - исследовательский институт радиотехнических измерений», г. Харьков, Украина

	Прудиус И.Н.
	Институт телекоммуникаций, радиоэлектроники и электронной техники Национального университета «Львовская политехника», г. Львов, Украина

	Попов А.М.
	Харьковский национальный университет радиоэлектроники, 
г. Харьков, Украина

	Родионов В.В.
	ФГП Челябинский радиозавод «Полет», 

г. Челябинск, Россия

	Ролинг Г.
	Hamburg University of Technology (TUHH), Germany

	Рось А.А.
	Национальный университет обороны Украины,

г. Киев, Украина

	Седышев Ю.Н.
	Харьковский университет Воздушных Сил 

им. И. Кожедуба, г. Харьков, Украина

	Симаков В.Л.
	в/ч А-0515, г. Киев, Украина

	Солонин А.С.
	Институт радарной метеорологии, пос. Воейково, 

Ленинградская обл., Россия

	Сотников А.М.
	ЗАО "НПП САУ", г. Харьков, Украина

	Стериополо Е.А.
	Государственное предприятие «НИИ «Квант», 

г. Киев, Украина

	Траилин В.Ф.
	Казенное предприятие «Научно-производственный комплекс «Искра», г. Запорожье, Украина

	Титаренко В.К.
	Украинский государственный центр радиочастот, 

г. Киев, Украина

	Хлопов Г.И.
	Институт радиофизики и электроники им. 

А.Я. Усикова НАНУ, г. Харьков, Украина

	Чабдаров Ш.М.
	Академия наук республики Татарстан, г. Казань, Россия

	Шкварко Ю.В.
	Центр научных исследований и образования, 

г. Гвадалахара, Мексика

	Шокало В.М.
	Харьковский национальный университет радиоэлектроники, 
г. Харьков, Украина

	Яновский Ф.И.
	Национальный авиационный университет, г. Киев, Украина


ОБЗОР МАТЕРИАЛОВ ФОРУМА
Конференция 
«ИНТЕГРИРОВАННЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ 
СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ» (ИИРЭСТ–2011)
том 1
Конференция
«ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ» (ТСТ-2011) 
том 2

Конференция 
«АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БИОМЕДИНЖЕНЕРИИ» (АПБ-2011)
том 3
ПАЛЕНАРНЫЕ ЗАСЕДАНИЯ КОНФЕРЕНЦИИ

THE RESULTS OF FIELD TESTS OF RUSSIAN METEOROLOGICAL 
RADAR “DMRL – C”

U. Laurukevich, A. Pushkov, B. Vovshin, I. Vylegzhanin.

JSC Lianozovo Electromechanical Plant Research and Production Corporation

(LEMZ, 110 Dmitrovskoye shosse, Moscow, 127411, Russia, 
Tel.: (8-495) 620-46-19, Fax: (8-495) 485-15-63, e-mail: isv1980@yandex.ru)


In 2010 by order of the Russian Federation Government the first Russian dual-polarized Doppler meteorological radar “DMRL-C” was developed, produced, and passed overall tests. It has been positioned and is operated on-line at the radar position Valday. In the process of “DMRL-C” developing, a range of advanced technologies have been applied to improve significantly radar technical specifications, such as: application of a high coherent klystron transmitter and an ultra-low sidelobe pulse compression technique; adaptive scanning mode with a variable pulse repetition frequency and antenna scan rate; modern methods of random processes estimation including the ultrahigh resolution spectral analysis used for measurement of meteorological formations (MF) characteristics; application of high-performance computers and signaling processors to evaluate the real-time MF intensity along with its spectral and polarized characteristics.

1. Introduction. According Federal Program of Russian Government, 140 meteorological radars of new generation have to be done. Importance of the decision of this task is connected with a fact that all Russian meteorological radars were built in the middle of eightieth years of the last century. So, at present time, they became morally and physically old.

New generation of Russian Meteorological Radars have to satisfy with new modern demands and have to reflect new tendencies of development of meteorological radiolocation in the world. New radar of C - band was built in enterprise LEMZ(concern “Almaz–Antey”). In this radar were realized Doppler two-polarized mode of working, adaptive rate of observation, new technology of compression of pseudo random signals and also some progressive algorithms improve efficiency of spectral analysis of MF. These merits of  DMRL – C are provided by applications modern element base, in the first turn, highly productive digital equipment, including signal processors.[1] Picture of DMRL – C is presented at fig. 1.
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Fig. 1                                                                                            Fig. 2

2. Peculiarities and main technical characteristics. The main radioelectronics devices: klystron transmitter, four received channels, primary and secondary data processing computers are located in two standard cabinet hardware, as shown at fig.2.

Observation of Space

In azimuthal plane circular observation is realized by 10 beam of reflector antenna with alternative velocity of rotation n = 3 – 8 rotation per minute, with increasing elevation from 
0.03 0 till 890. At the same time sweep rate in the mode of measurement of reflectivity can increase from 330 Hz till 660 Hz. In the mode of measurement of Doppler characteristics of MF average sweep rate of wobbulated pulse packet is 900 Hz. So, at small elevation, single-valued range of measurement of reflectivity is 
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Under this condition, common quantity of conical sections is not going beyond 40. This number is limited defined of observation time - 10 minutes. Refreshment of information means change all secondary parameters, main of them are water saturation of MF,  borders of clouds, map of  dangerous zone of MF, vertical window profile and others parameters (35 products).

Ranging Signals

 In DMRL – C pseudo random signals are using. This is principal difference of DMRL – C from other radars [2]. For small elevations 
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is used pseudo random signal with compression ratio (CR) 60, and for 
[image: image6.wmf]0

15

³

e

CR is 25. In both cases band pass is
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. Due to usage of pseudo random signals impulse power of klystron transmitter is less than 15 kW, what in 30 – 50 times less, than for analogous radars that use simple impulse signal without interpulse modulation. Payment for advantages of pseudo random signals is very cruel demands to side lobe level (SLL) of correlation function (CF) of compressed signal.

For reaching SLL – 70 dB it was necessary to take in mind frequency responses all elements as in transmitter, as for receiver. With this aim, frequency of discretization is increased in ten times in comparison with Nyquist frequency.

Min-max SLL is not worse – 68 dB for signal with CR 60. For signal with CR 25 SLL is 62 dB. For deletion dead zone of the long pseudo random signals (9 km) is used short (MONO) signal with the same resolution as for pseudo random signals - 120 m. Range of MONO signal is 10 km. Joining information for MONO and pseudo random signals is realized by primary processing.

Dynamic Range of Receiver

In DMRL – C four identical receivers are realized, two receivers for horizontal polarization and two ones for vertical polarization. Four receivers have the same sensitivity 
[image: image8.wmf]»

-140 db/Wt and linear dynamic range 
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 74 dB. Main receivers of each pair are connected right to super high frequency (SHF) tract, additional receivers are connected with SHF tract through directional coupler with attenuation – 30 dB. In result of it in DMRL – C resulting dynamic diapason 104 dB is realized. Switching receivers is provided by system of primary processing by criterion of compression according dependence
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. Besides it, in DMRL – C is used some original decisions in modes control, positioning antenna system on Sun and operation control.

3. Estimation of MF energy characteristics. To determine MF reflectivity, the standard algorithms of received signal square module calculation has been used [4, 5]. While operating, the radar control system is performing the permanent high-precision meteo potential control of transmitter impulse power, receiver noise factor, high-frequency path loss, etc. Owing to his high sensitivity (≤ minus 140dB/W) and expanded dynamic range ~104 dB, DMRL-C is able to detect MF even with negative reflectivity. ZdBz – up to minus 10 dB. Reflectivity measurements with accuracy at least 0.5 dB have been carried out by wobbling pulse packet with the pulse repetition frequency (PRF) ~320 Hz. It allows perform measurements at a range up to 250 km and eliminate MFs echoes which are at “over-scale” distances. 

The default range-azimuth sweep is depicted in Fig.3 which shows GC and MF along with the receiver self-noise. The set of such 3125 sweeps, at speed of antenna rotation n = 6 rot/min, forms one conic section. In Fig. 4 the distribution of maxima reflections, obtained from the conic sections cluster at MF altitude more than 1000 m, is shown. Contours plottings of severe weather phenomena (hail and thunderstorm) are also indicated in this figure. To solve this problem in DMRL-C is a very relevant task for flight operations within airports area.
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	Fig. 3
	Fig. 4


4. Ground clutters rejection. GCs are important factors which cause distortion of MF reflected fields. Generally, they have a high level of reflection intensity – up to 70-80 dB more than receiver noises, and can exceed MF echoes by 35-45 dB. Therefore, the task of GC elimination is very relevant for meteo radars. Three kinds of noise RFs from objects with the average radial velocity Vrav = 0 have been applied and experimentally tested: 

· interperiodic subtractive (IS) filters, the same are used in МТI systems [6]

· non-adaptive/fixed filters with finite pulse characteristic synthesized with predetermined rejection intensity and rejection band width

· adaptive filters which adjust automatically hole depth/ rejection intensity and rejection band width, depending on current signal noise situation [7].

A comparison criteria of the filters under test were hole depth/rejection intensity of echo-signals from an object with Vrav = 0 and distortion degree of reflection levels from moving MF with Vrav = 0 out of rejection area/zone. All kinds of filters have been created on the basis of general computational structure, constituting a set of element lattice filters ELF. Such filters have been researched in [7, 8].

Experimental validation of ISRF shows that, while rejecting MF with Vrav = 0 by 30-40 dB (in accordance with interperiod correlation factor (ICF)-ρ
[image: image13.wmf]0

), MF reflected fields have been distorted considerably (by 5-10 dB) even at a speed Vrav = 10 – 12 m/s. It is explained by a low edge/border ascent of ISRF rejection area/zone which depends on the size of used pulse packet. It is impossible to increase size of the processed packet with the preset DMRL-C capacity.

Compromise between the depth and width of the rejection zone brought to the necessity to check a number of non-adaptive RF (NARF). All of them have been designed according to the N- stepwise scheme shown in Fig 5 with N= 4.
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Fig. 5
Practically, in DMRL-C N=8 – in the mode of reflectivity estimation (low PRF) and N=24 – in the Doppler mode (high PRF). ELF tuning coefficients αi, Si have been determined in advance and fixed. A set of NARF frequency characteristics (FCs) with different instrument settings in Fig 6 has been experimentally tested in DMRL-C. 


The best rejection effect (up to 50 dB) with minimum distortion has been experimentally obtained with filter № 2 presented in Fig 6 with the rejection zone width about Vrav = 0, equals ΔVr = 1,1 m/s. The initial GC situation has been depicted in Fig 7a, and the result of GFs compensation in the «low PRF» mode – in Fig 7b. The higher effect of GCs rejection (up to 60 dB) has been provided by adaptive lattice filters (ALF).
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	Fig. 6


ALF have been also designed on basis of the scheme in Fig 5; however, their tuning coefficients have been adaptively changed according to the algorithms [8]. The results of operating RF with 4-stepwise ALF have been illustrated: in Fig 7a – the initial situation and in Fig 7b – the near-field DMRL-C region after GC rejection.

It is known that the ICF values of MF are usually less than ICF values of GC, particularly in the «high PRF» mode. Therefore, to minimize MF reflection distortion, ALF have been included adaptively in DMRL-C only in case if ρ
[image: image16.wmf]o

 estimate has exceeded the preset threshold ρthresh in the resolution element under test.
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Fig. 7                                         Fig. 8

5. Estimation of MF spectral characteristics. In order to solve the SA problems the special operating mode with high PRF  (Frep ≈ 1 kHz) has been used in DMRL-C. The problem of eliminating of the radial velocity evaluation ambiguity has been solved by wobbling of Frep. The element packet has been divided into 2 or 4 sub-packets with different PRF. The wobbling depth/intensity has attained its 20% and the range in the Vrav measurement mode – 125 km. The modified pulse-pair method (МРРМ) has been used in DMRL-C as the main approach for spectral characteristic estimation (evaluation of Vrav and bandwidth ΔW). The algorithms of this method have been developed in [3].

Fig 9 illustrates the experimental MF height (rm) – Vrav and cloud system direction – Vrav dependences. Validation of Vrav value has been conducted in MF horizontal propagation (without turbulence). In this case, MF velocity- azimuthal location dependence Vrav = Ψ (
[image: image19.wmf]j

) has the form of sinusoid. As indicated in the Fig 10, here the experimental results are in agreement with the theory.
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In [9] it was noticed that measurements of ∆W by pair pulse method is not correct in situations of multimode interperiod fluctuation spectrums, as shown at Fig.11.
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Fig. 11
Therefore, the variant «superresolution» SA on basis of the Capon’s method has been used in DMRL-C as an option. Although this method was very computer-intensive but it provided more precise evaluation of IPF spectrum and possibility to develop its fine structure.

6. Estimation of mf polarimetric characteristics. MF polarimetric characteristics provide important information in regard to the form, phase state, and orientation of hydrometeor particles. In combination with Doppler information, it helps to detect not only the MF dynamic attributes but their microphysical structure features. It should be noted that currently poor adequate statistics data have been collected to draw reliable conclusions from polarimetric  characteristics values. 

Fig 12 gives an example of the differential reflection (DR) experimental field  Ldr during the thunderstorm 23.05.2011. (Parameter Ldr represents correlation of echo powers of horizontal and vertical polarization.) At the left of Fig 12 in the core of the weather phenomena Ldr ≈ 0 dB. However, there is a band at the thunderstorm front edge with the width ΔR≈0,5÷1km and  Ldr = 10÷12 dB.
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Fig.12
7. Summary
· Large amounts of experimental data have been obtained by the first Russian dual-polarimetric Doppler meteorological radar “DMRL-C” which helps to draw a conclusion about meteo data validity.

· While MF energy characteristics measuring, rejection of ground clutters, which can significantly distort MF reflectivity distribution field, has been used in DMRL-C. Selected adaptive and non-adaptive RFs have actually negligible effect on MF reflectivity with non-zero radial velocity. 

· In DMRL-C MF Doppler characteristics have been measured within the accuracy of 0,5 m/s. IPF bandwidth values, obtained by МРРМ, will be adjusted in future by data derived by the «superresolution» Capon’s method. Its entire implementation will provide a possibility to get in DMRL-C the IPF spectrum fine structure.

· Appropriateness and efficiency, behind the used technical solutions and algorithms, have been mainly justified by the results of the DMRL-C experiments.
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ОБЗОР И СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОЦЕНИВАНИЯ СПЕКТРОВ ОТРАЖЕНИЙ ОТ МЕТЕООБРАЗОВАНИЙ В ИМПУЛЬСНЫХ ДМРЛ
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61166, Харьков, пр. Ленина 14, НИЦ ИИРЭСТ, тел. (057) 702-11-38,

E-mail: rvp@kture.kharkov.ua
The methods that estimate continuous energy spectrums of echoes of the meteorological formations in pulse Doppler weather radar are compared. In work we analyze "extreme" capabilities of these methods by spectrum reproduction in hypothetic conditions of known statistical characteristics of input actions and realistic capabilities in typical for practice conditions of parametric a priori uncertainty. Prospective directions of improving of the spectral estimation methods and the rational ways of their practical implementation are grounded.

Введение. В импульсных доплеровских метеолокаторах (ДМРЛ) для идентификации метеоявлений обычно предусматривается оценка первых трех моментов спектра отражений от метеообразований (МО) в предположении, что его форма описывается гауссовой (колокольной) кривой. Такая форма удобна для использования, но ни в коей мере не исчерпывает реально возможные формы спектров отражений от МО, которые могут существенно отличаться от колокольных, быть бимодальными или даже полимодальными. Их форма несет важную информацию о природе и степени опасности МО, в связи с чем ее оценивание представляет несомненный практический интерес. Это учитывается в ряде ДМРЛ, в которых оценка моментов дополняется и оценкой спектра в целом [1]. При этом, однако, используются только классические методы спектрального оценивания (СО) на основе дискретного преобразования Фурье (ДПФ), появившиеся еще в начале 20-го века. Вне внимания разработчиков ДМРЛ остается пока большое число других т.н. "сверхразрешающих" методов СО, разработанных в последние десятилетия, что обусловлено рядом причин.

Одной важнейших является принципиальное отличие непрерывных спектров отражений от МО и дискретных спектров совокупности гармоник (пространственных, временных), для "сверхрэлеевского" разрешения которых в шуме в основном разрабатывались" сверхразрешающие" методы СО. В связи с этим для непрерывных спектров приемлемы далеко не все "сверхразрешающие" методы. Так, из числа "претендентов" можно исключить достаточно обширную группу т.н. "собственноструктурных" методов СО типа MUSIC [2], работоспособных при допущениях, не выполняющихся для непрерывных спектров. Нуждаются в коррекции и некоторые "несобственноструктурные" методы СО, синтезированные без таких ограничивающих допущений. Практически важны их новые разновидности, ослабляющие недостатки известных при СО отражений от МО.

Обоснованный выбор метода (методов) СО для практического использования в ДМРЛ невозможен без их количественного сравнения по критериям, учитывающим специфику решаемых задач. При этом широко использующиеся в задачах квазигармонического СО нестатистические (рэлеевские) критерии оценки качества, основанные на анализе числа и расположения "различимых" максимумов (пиков) соответствующей спектральной функции (СФ), для спектров отражений от МО мало информативны. Качество их воспроизведения адекватно характеризуют не значения СФ в отдельных точках частотной оси, а степень их близости в заданном частотном интервале к истинному (априори неизвестному) спектру. Однако такие оценки в литературе практически отсутствуют.

Доклад посвящен обзору и сравнению классических и "сверхразрешающих" методов СО по качеству воспроизведения непрерывных спектров гауссовых процессов в гипотетических условиях отсутствия и реальных условиях наличия априорной неопределенности, выбору на этой основе пригодных для использования в существующих и перспективных ДМРЛ, обоснованию рациональных способов их практической реализации.

1. Обобщенные анализаторы спектра случайных процессов. На рис. 1, а, б  показаны схемы двух обобщенных анализаторов спектра (ОАС) 
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Рис. 1 Обобщенные анализаторы спектра (ОАС)

А. В первом из них (а) искомый спектр 
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линейного фильтра в процессе перестройки его импульсной характеристики  (ИХ) 
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Б. Второй ОАС (б) базируется на  хорошо известной связи 
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спектра 
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где  
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Если при этом выходной спектр
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то искомый входной спектр
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полностью определяется  ЭЧХ  фильтра (4), выполняющего преобразование (5).

В частности, при 
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Первая ситуация (
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преобразующему неравномерный в общем случае спектр 
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преобразующему входной процесс со спектром 
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 фильтр в процедуре рис. 1, б является "переобращающим".

В. В ОАС рис. 1, а укладываются, в частности, классические периодограммные (коррелограммные) методы СО. Так, используя в нем линейный фильтр с ЧХ 
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единичной "длины" 
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периодограммного метода СО [2, 4]. Заменяя ЧХ (9) на "сглаженную" ЧХ 
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единичной "длины", придем к СФ ("сглаженному"  Фурье – спектру)
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где 
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Основанные на (10), (12) методы СО часто называют непараметрическими [4].  Этим термином подчеркивается их специфика, связанная с тем, что при их синтезе априорная информация о функциональной форме искомого спектра или, что эквивалентно, о структуре и параметрах фильтра, формирующего входной процесс, не использована. Формально это проявляется в независимости ИХ 
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Методы СО, укладывающиеся в процедуру рис. 1, б, обычно называются параметрическими [2, 4]. Здесь постулируется структура формирующего фильтра (ФФ) входного процесса, определяющая функциональную форму его спектра, зависящего от конечномерного вектора параметров этого ФФ. Основным  этапом СО в этом случае является отыскание оценок этих параметров, концентрирующихся в элементах оценки 
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Рассмотрим известные и новые параметрические методы СО, синтезированных в предположении, что отражения от МО аппроксимируются  процессами авторегрессии  (АР–процессами) произвольного целого порядка 
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2. АР – параметрические методы СО. Базируются на предположении, что импульсы пачки отражений пропорциональны отсчетам 
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с вектором параметров 
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взаимно независимые отсчеты гауссова стационарного дискретного белого шума  с нулевыми средними и равномерным спектром (дисперсией) 
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А.  Первое равенство реализуется трансверсальным фильтром (рис.2) размера 
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пропорциональна первой строке  
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обратной нормированной  КМ  
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В этих условиях (
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В. "Происхождение"  известных и новых параметрических методов  СО объясняется свойствами этих матриц,  которые можно сформулировать следующим образом.  
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Можно показать, что  фильтр  с 
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Свойства  сомножителей определяют и свойства ленточной матрицы  
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Остальные строки матрицы 
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Г.  Свойства (22) – (24) используются во всех параметрических методах СО,  однако  их СФ строятся из оценок элементов случайных векторов 
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на выходах фильтров с оценочными 
[image: image191.wmf]M

M

´

 МИХ  
[image: image192.wmf],

ˆ

 

и

ˆ

,

ˆ

Ψ

N

H

*

связанных равенствами


[image: image193.wmf],

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

Ψ

N

N

H

H

=

*

×

=

×

*

                                         (27)

где 
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оценка матрицы, обратной КМ  анализируемой смеси шума и отражений от МО. 

Базовыми для них является метод "линейного предсказания  (LP)"  с СФ
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и две его разновидности с СФ  
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, имеющие отдельное название – метод "максимальной энтропии (МЕ)" Берга [2, 4].  

Используя легко проверяемые равенства  
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СФ  метода МЕ можно записать и в более простом виде


[image: image198.wmf]2

1

ME2

2

1

ME

 

)

f

(

 

/

1

)

f

(

,

 

 

)

f

(

 

/

1

)

f

(

q

s

p

s

M

=

=

.                             (28б)

СФ других параметрических метолов СО получаются комбинацией  базовых. Так

СФ метода "минимальной дисперсии (МД)" Кейпона  
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в соответствии с  (26), (27) допускает представления [5]
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Знаменатели этих СФ представляют собой среднее арифметическое ЭЧХ фильтров с ИХ – всеми строками треугольных матриц 
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) фильтров. В связи с этим СФ (28в) не совпадет со спектром входного процесса и, следовательно, воспроизводит его потенциально хуже, чем предыдущие СФ. Это, однако, не означает, что такое же соотношение между ними сохранится и в реальной ситуации  использования оценочных матриц вместо точных.. 

Аналогично можно охарактеризовать и метод "теплового шума (ТШ)" с СФ 
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В знаменателе первой из них (28г) стоит корень из среднего арифметического ЭЧХ фильтров с ИХ – всеми строками матрицы 
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) фильтров, подкоренное выражение отличается от ЭЧХ обращающего, а корень из него – от ЭЧХ обеляющего  фильтра, так что СФ (28г) в целом потенциально воспроизведет входной спектр хуже, чем базовые СФ (а, б).  Знаменатель второй СФ (28д) как среднее арифметическое ЭЧХ обеляющих (
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Для метода Боржотти - Лагунаса (БЛ) с СФ 
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допустимы представления
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Здесь с точностью до множителя 
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числитель является приближенной аппроксимацией ЭЧХ обеляющего фильтра (обратной спектру входного процесса), а знаменатель – ЭЧХ обращающего фильтра (обратной квадрату этого спектра), поэтому дробь в целом также аппроксимирует искомый спектр, но с качеством, потенциально уступающим качеству базовых СФ. Более высокого качества потенциально можно ожидать от "модифицированного алгоритма Кейпона (МАК)" [5]" с СФ
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числитель которой аппроксимирует ЭЧХ обеляющего фильтра (обратную спектру входного процесса) с той же точностью, что и числитель СФ (63е) метода БЛ, тогда как знаменатель при 
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 здесь теоретически точнее совпадает с ЭЧХ обращающего фильтра (обратной квадрату этого спектра), чем знаменатель в  (28е).

Д. Названия параметрических методов СО не ограничиваются приведенными. Они отражают многообразие подходов к синтезу и трактовкам каждого из них. Это явно прослеживается по многим литературным источникам, где одинаковые СФ синтезируются разными способами, по-разному  называются и трактуются.  Развиваемый в докладе подход, основанный на целенаправленном учете связей искомого спектра входного процесса с ЭЧХ фильтров с ИХ – строками матрицы, обратной КМ или ее треугольных сомножителей, не противоречит, но дополняет известные, позволяя единообразно объяснить свойства различных СФ и "увидеть" их практически полезные модификации. 

К их числу можно отнести, в частности, "промежуточные (intermediate)" [5] СФ 
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Здесь 
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 и 
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 –  число накапливаемых элементов векторов (26) , регулируемое "коэффициентом использования размера пачки" 
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. Аналогично могут быть построены и "промежуточные" разновидности СФ (28д)– (28ж).

Смысл "промежуточных" СФ заключается в увеличении относительной доли "однородных" ЭЧХ, формирующих итоговый спектр.  За счет этого можно рассчитывать на более высокие  "предельные" возможности СО, чем при максимальном числе суммируемых "разнородных"  ЭЧХ, и меньший, чем при их минимальном числе, уровень флуктуаций   в "адаптивной" ситуации.  

Эти возможности иллюстрируются количественными результатами  сравнения классических и параметрических методов СО, которым посвящена остальная часть доклада. В ней вначале показывается, что предложенный в  [5] "интегральный" критерий   качества воспроизведения характеризует степень близости  оценочного и истинного спектра только на низком уровне. Предложен еще один критерий, в сочетании с критерием [5]  дающий более полное представление о качестве анализируемого метода СО.  По этим двум критериям сопоставлены "предельные" возможности классических непараметрических методов СО на основе ДПФ и различных параметрических методов СО в гипотетических условиях известной КМ анализируемой смеси шума и отражений от МО, а также в реальных  условиях замены априори неизвестной КМ ее оценками того или иного вида. Показано, в частности, что при ориентации на максимально правдоподобные (МП) оценки КМ для практической реализации теоретических преимуществ параметрических  методов СО могут потребоваться обучающие выборки такого объема, которые могут оказаться недоступными из-за нестационарности отражений от МО или неприемлемы из – за высокой вычислительной сложности.  Показана возможность снизить требования к объему выборки за счет целенаправленного  использования априорной информации различного вида, например, о  специфике структуры  КМ, обусловленной закономерностями закона зондирования, а также переходом к регуляризованным оценкам КМ.  Показана возможность и целесообразность практической реализации различных параметрических методов СО на унифицированной основе адаптивных решетчатых фильтров (АРФ).  Приводятся результаты экспериментальных исследований ряда методов СО на основе АРФ, подтверждающие основные теоретические допущения и результаты моделирования. 
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Theoretical and experimental researches generalization lead in the various countries (Australia, Canada, China, Russia, the Ukraine) on the semiactive radiolocation problem in the high frequency (HF) range is carried out.  The offered radiolocation technology perspective  is shown.

Введение. В течение последних лет в различных странах [1 – 4] происходит бурное развитие средств загоризонтной радиолокации коротковолнового диапазона (ЗГ РЛС). Созданы и успешно функционируют два типа ЗГ РЛС:

радиолокаторы пространственной  волны, с дальностью действия  от  900 до 3000 км, использующие эффект отражения радиосигналов  КВ диапазона от ионосферы (Австралия, Англия, Франция,  США, Китай и др.);

радиолокаторы поверхностной волны с дальностью действия  до 300 – 400 км, использующие эффект дифракции радиоволн КВ диапазона над морской поверхностью  (Россия, Китай, США, Англия и др.).

За последние годы, кроме того,  успешно развиваются  средства активно-пассивной многопозиционной радиолокации [5, 6]. У специалистов, работающих в диапазоне коротких волн,  естественно возникает интерес к  задачам, которые  также могут быть решены с применением технологии активно-пассивной многопозиционной радиолокации.   

Заметим, что диапазон коротких волн по своему  уникален: распространяются КВ сигналы  между поверхностью  Земли и  ионосферой на очень большие расстояния (много скачковое распространение). Поэтому радиосигналы  КВ диапазона имеются в эфире практически всегда и в любой точке поверхности Земли. Плотность потока мощности этих сигналов порядка 10-6 – 10-7 Вт/м2. Второй особенностью радиоволн коротковолнового диапазона является, как известно, их способность распространяться вдоль поверхности моря на большие расстояния с  малыми потерями – поверхностная  радиоволна. 
Учитывая указанные выше особенности  диапазона коротких волн, в Австралии, Канаде, Китае, России и в Украине [7 – 19]  предложены и исследуются различные схемы полуактивной радиолокации, а именно: с использованием радиосигналов «подсвета» от мощных радиовещательных станций КВ диапазона, от специально созданных КВ передатчиков берегового базирования (Китай) и от ЗГ РЛС.
Обзор работ. В Украине [7, 8] проведены успешные эксперименты по обнаружению на доплеровском спектре радиовещательных станций эхо-сигналов от самолетов типа АН-74 и АН-140. В качестве поля «подсвета» использовались радиосигналы  от радиовещательных станций, удаленных от района проведения эксперимента (Харьков) на большие расстояния. Время формирования доплеровского спектра 10 сек. Дальность обнаружения указанных выше самолетов при этом составила единицы километров. Авторы  [7, 8] предполагают, что при формировании в направлении станции «подсвета» провала глубиной 40 дБ дальность обнаружения самолетов с ЭПР 103 – 104 м2 может быть увеличена до 100 км.

В [9] идея использования пространственной радиоволны от удаленных радиовещательных КВ центров в интересах полуактивной  радиолокации получила дальнейшее развитие. Для получения трассовой информации о воздушных объектах в [9]  предложено использовать две приемные позиции в сочетании с методами «триангуляции, интерферометрии и корреляции данных двух отдельных позиций». Утверждается [9], что дальность обнаружения воздушных объектов с ЭПР 10м2  может достигать 446 км днем и 632 км ночью. Эти теоретические оценки, к сожалению, получены без учета мешающего воздействия прямого сигнала «подсвета» на характеристики тракта обнаружения и поэтому являются чрезмерно оптимистическими. В [10] высказана идея использования земной радиоволны от радиовещательной станции для обнаружения самолетов. 

В Китае [11,12] предложена и исследуется архитектура карабельно-береговой бистатической многопозиционной РЛС поверхностной волны коротковолнового диапазона.  Передающая позиция состоит из нескольких (N) передатчиков, работающих на индивидуальных радиочастотах и на индивидуальные антенные элементы (активная антенная решетка). Излучаемые N сигналы – ортогональны. Излучение проводится в широком угловом секторе. На кораблях размещается приемная аппаратура в составе: всенаправленная по азимуту  антенна, приемник, цифровой синтезатор частоты, процессор время-частотной синхронизации, процессор сигнальной обработки и приемник GPS (для определения местоположения корабля). Параметры излучаемых сигналов и местоположение передающей позиции заранее известны. Диаграмма направленности передающей позиции, излучение которой принято на корабле, при этом формируется непосредственно в приемнике сигнальным процессором. Прямой сигнал используется для реализации процедуры синхронизации. Проведенные эксперименты [11] подтвердили реализуемость предложенной схемы построения полуактивной карабельно-береговой бистатической РЛС.

В Канаде [13] теоретически исследуется  КВ радар для обнаружения надводных объектов, в котором на передачу используется канал пространственной радиоволны, а на  прием канал поверхностной волны. В [13] сравниваются расчетные значения ЭПР элемента разрешения (пятна) океана с типичными ЭПР надводных объектов. Показано, что  гибридный КВ радар пространственно-поверхностной волны может обнаруживать корабли с малыми доплеровским частотами с ЭПР более 30 дБ/м2 днем и более 40 дБ/м2 ночью при всех направлениях ветра.

Теоретические исследования в этой области проводились также в Украине [14,15]. Рассмотрен вариант гибридного КВ радара пространственно-поверхностной  волны, когда прием сигналов проводится ненаправленной антенной, установленной на судне. Оценивалась ЭПР участка моря,  находящегося  вблизи судна. Полученные в [14,15] результаты являются весьма важными, но, тем не менее, недостаточными для оценки информационных возможностей такой схемы радиолокации.

Значительные успехи в вопросе создания средств полуактивной радиолокации коротковолнового диапазона достигнуты в Австралии. В Австралии [16,17] создан макет комплекса  полуактивной  радиолокации коротковолнового диапазона в составе 4-х вынесенных приемных позиций (ВПП) с расчетной дальностью действия по самолетам  до 400км.  Используется поле «подсвета», создаваемое передающим комплексом  ЗГ РЛС  Австралии. 

Все вынесенные вперед приемные позиции оборудованы идентичной аппаратурой. На каждой из ВПП развернута эквидистантная антенная решетка из 10-ти четвертьволновых вертикальных вибраторов. Два антенных элемента (по одному на краях) – пассивные. Расстояния между приемными позициями изменяется  от 16 км до 50 км. Межпозиционная связь осуществляется с помощью сети  протокола 802.11в. На участке между ВПП-1 и ВПП-4 (расстояние около 50 км) для обеспечения устойчивой радиосвязи установлен ретранслятор.  Все приемные позиции оборудованы навигационными приемниками GPS для межпозиционной синхронизации по времени и по частоте [16,17].

Многоканальные (8-ми канальные) приемники – цифровые. Развязка между приемными каналами более 65 дБ. Динамический диапазон приемника достаточен для работы в присутствии прямого сигнала передатчика (отношение прямой сигнал/ помеха более 100 дБ). Весь КВ диапазон  преобразуется в цифровой формат одновременно. Используется 14-разрядный АЦП с темпом оцифровки 100 МГц. Частота квантования выходных данных 1 МГц. Для передачи данных с приемника на компьютер первоначально использовался интерфейс  USB, который в последующем был заменен на интерфейс Ethernet.

На каждой приемной позиции имеется 11 компьютеров с процессорами Pentium 4. Восемь компьютеров используются для обработки сигнальных выборок, поступающих  с 8 приемных каналов. Остальные 3 компьютера используются для функций управления, формирования классических и адаптивных лучей ДН, вторичной обработки и отображения. Во всех компьютерных серверах используется операционная система Linux. Отмечается [16, 17], что «экспериментальные результаты превзошли ожидания для заданного класса целей» (самолетов).

Работы в ОАО НПК НИИДАР. Возможности создания средств полуактивной радиолокации воздушных объектов в диапазоне коротких волн  изучаются также специалистами ОАО НПК НИИДАР. Первые экспериментальные результаты с использованием поля «подсвета» от радиовещательных станций   опубликованы нами в [18]. В отличие от ранее цитированных работ [7,8,9,10] в ОАО НПК НИИДАР решена задача получения информации одновременно о трех параметрах эхо-сигнала от самолета: о доплеровском смещении частоты, о пеленге  и о разнице задержек между эхо-сигналом от самолета  и прямым сигналом «подсвета». В сочетании с информацией о координатах источника «подсвета» этой информации, в принципе, достаточно для того, чтобы построить траекторию движения воздушного судна.

 Регистрировались [18] сигналы радиостанции Би-Би-Си (Кипр) и радиостанции «R. Exterior De Espana» (Испания).  Расстояние от пункта приема сигналов до этих радиостанций примерно равно 2500 км и 2000 км соответственно. Для приема использовались 8-ми элементная кольцевая ФАР вертикальной поляризации  и цифровой 8-ми канальный приемник прямого усиления.  Отношение диаметра кольцевой ФАР к рабочей длине волны  составляло  в  данном  эксперименте  примерно  0,78.  В  приемнике  использовано 16-разрядное АЦП. Период дискретизации выходных данных 10 мкс. В состав цифрового КВ-приемника входит приемник GPS. Приемник GPS использовался для синхронизации цифрового КВ-приемника по времени и по опорной частоте.

Радиостанция Кипра излучала амплитудно-модулированный сигнал с полосой около 10 кГц (рисунок 1). Мощность передатчика 300 кВт. Доплеровский спектр принятого сигнала приведен на рисунке 2. Для получения более отчетливой картины на доплеровских спектрах  проводилась  компенсация сигнала «подсвета», принятого вибраторами кольцевой антенной решетки.
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На рисунке 2 отчетливо наблюдается  эхо-сигнал от рейсового самолета. Разница между сигналом «подсвета» и полезным сигналом при этом составляет 40дБ. В результате пороговой  обработки на поле анализа «азимут - доплеровская частота» был выделен трек от самолета. Этот трек наблюдался  в течение примерно одной минуты после начала записи.

Сигнал  «испанской» радиостанции в точке приема был более мощным по сравнению с сигналом «кипрской» радиостанции Би-Би-Си. В результате, при обработке  сигналов этой радиостанции, удалось получить большее количество треков отметок. После доработки алгоритма первичной обработки  удалось также получить  относительную задержку эхо-сигналов. Результирующие оценки параметров эхо-сигнала от одного из самолетов на поле измерений «азимут-задержка-доплеровская частота» как функции времени наблюдения приведены на рисунке 3. На рисунке 4 приведены отметки от самолета на поле  «доплеровская частота – задержка» (номер доплеровского канала - номер канала дальности).


[image: image225]
В настоящее время, наряду с аналоговым амплитудным КВ радиовещанием, бурными темпами осваивается цифровое КВ радиовещание стандарта DRM (Digital Radio Mondial)  с полосой 8 – 10 кГц. При использовании КВ радиосигналов стандарта DRM для «подсвета» воздушных объектов можно ожидать более высоких точностей измерения разницы задержек между эхо-сигналом  от самолета и прямым сигналом в точке приема, так как частотный спектр сигнала стандарта DRM порядка 10 кГц.

В ОАО НПК НИИДАР проводились также экспериментальные работы по обнаружению самолетов с использованием поля «подсвета», создаваемого в районе эксперимента отечественным  передатчиком и передатчиком ЗГ РЛС, расположенной на острове Кипр. Параметры сигнала отечественного передатчика были известны заранее. Параметры сигнала «кипрского» передатчика оценивались каналом радиочастотного мониторинга. Измерялись азимут, задержка и доплеровская частота сигналов, отраженных от самолетов. Результаты первичных измерений далее пересчитывались в географические координаты: долготу и широту и проводилось сравнение результатов первичной обработки радиолокационной информации (отметок на поле: долгота, широта) с эталонными данными, полученными от Регионального  центра организации  воздушного движения. Результаты сравнения, для примера, приведены на рисунке 5.

Сплошными линиями на рисунке 5 показаны эталонные данные, точками  – отметки, полученные на  приемной позиции. Направление полета самолетов показано на рисунке 5 стрелкой. Среднеквадратические расхождения  между эталонными измерениями и первичными данными, усредненные по 10 проводкам рейсовых самолетов, достигают: по азимуту – несколько градусов и по дальности – несколько километров. После выполнения процедуры траекторной обработки эти ошибки, естественно, будут меньше.

Потребителя информации, естественно, будут интересовать не только географические координаты воздушного судна (долгота, широта), но высота полета. В связи с этим нами проводится  доработка алгоритмов и функционального программного обеспечения приемной позиции с кольцевой антенной решеткой с целью получения данных об угле места объекта радиолокации. Первые результаты измерений показаны  на рисунке 6, где приведены отметки от рейсового самолета на поле измерений «угол места - азимут – задержка - допплеровская частота» в функции времени наблюдения (тактов когерентного накопления). 
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Выводы. Результаты исследований, проведенных в Российской Федерации и в ряде других странах (Австралия, Канада, Китай, Украина) по проблеме полуактивной радиолокации в диапазоне коротких волн, свидетельствуют о перспективности данного научного направления. На базе данной  технологии могу быть созданы новые системы  радиолокационного наблюдения, экономичные и устойчивые к подавлению. 

Одной из таких радиолокационных систем, по нашему мнению, может быть пространственно-разнесенная радиолокационная система  контроля воздушной обстановки над крупными городами-мегаполисами. Потребность в решении такого рода задачи, так или иначе,  возникнет в обозримой перспективе. Разумеется, что подобного рода задачи, например, задача контроля полетов над городами вертолетов может быть решена традиционными методами активной однопозиционной радиолокации. Но по соображениям экологической безопасности населения вряд ли стоит двигаться в этом направлении.
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Basic directions of activity and modification of apparatus of satellite navigation of GPS/GLONASS are presented enterprises of "ORIZON-NAVIGATION".

Фахівці державного підприємства «Оризон-Навигация» мають  більш ніж тридцятирічний практичний досвід в області розробки, виробництва і застосування апаратури споживачів супутникових навігаційних систем (АС СНС) Транзит, Цикада, Цикада-М, ГЛОНАСС і GPS. На підприємстві  розроблено і налагоджено виробництво моделей АС СНС різного призначення. На сьогоднішній день накопичений досвід використання АС СНС в різних умовах експлуатації. Серед споживачів  апаратури державні установи, організації і підприємства різної форми власності, у тому числі і закордонні. Апаратура експлуатується як автономно, так і в складі різних комплексів і приладів для цілей навігації, геодезичної зйомки, синхронізації апаратури зв'язку, диспетчеризації на транспорті, при проведенні спеціальних робіт. 

Виробництво апаратури здійснюється під контролем представництва замовника. Все обладнання, що випускається серійно, сертифіковане.

При розробці апаратури підприємство забезпечує виконання вимог міжнародних організацій, у першу чергу ІМО і ІКАО, що регламентують використання єдиної глобальної радіонавігаційної системи на основі систем GPS, ГЛОНАСС і різних диференційних доповнень, оскільки поодинці жодна з зазначених систем не забезпечує вимог з безпеки руху.

За останні роки підприємство зробило значний крок у створенні нових зразків обладнання.

Нові прийомні модулі серії СН-4000 якісно відрізняються від своїх попередників – кількість каналів прийому становить 24 або 32, існує можливість прийому існуючих систем GPS/ГЛОНАСС/SBAS та перспективних GALILEO (ЄС) та COMPASS (Китай), значно зменшені розміри, споживча потужність та вартість приймачів.

Нові модулі забезпечують прийом сигналів С/А и СТ на частоті L1 з можливістю проведення вимірів по фазі коду і фазі несучої, а в деяких модифікаціях приладів реалізований прийом сигналів GPS на частоті L2С.

Точність визначення координат:

- по СНС GPS/ГЛОНАСС



- 9 м (типове значення – 5 м);

- по СНС GPS/ГЛОНАСС із використанням сигналів
SBAS (EGNOS/WAAS/MSAS, штатно розгорнутих) 
 
- 3 м;

- по СНС GPS/ГЛОНАСС із використанням 

локальних диференціальних систем (у режимі DGNSS)
- 2 м.

Нові приймачі мають також підвищену точність видачі мітки часу та  збільшену частоту видачі навігаційних параметрів.

Особлива увага на підприємстві «Оризон-Навигация» приділяється розробці апаратури споживачів. При цьому задача не зводиться до розміщення базових модулів у придатний корпус і забезпечення індикації параметрів. Сучасна апаратура споживачів найчастіше є складною системою, що інтегрована в об'єкт і об'єднує в собі найрізноманітніші функції.

Авіаційна апаратура споживачів є однією з найбільш складних. Комплекти бортової авіаційної апаратури є системами, що поєднують у собі функції визначення місця розташування, планування навігації, керування польотом літака в ручному і автоматичному режимах. Блоки апаратури сполучаються з літаковими системами, бортовим обладнанням і пілотажно-навігаційними приладами.

Апаратура СН-4312 призначена для керування повітряним судном у складі комплексу БРЕО літаків і вертольотів на всіх етапах польоту, включаючи неточні заходи на посадку.

СН-4312 – це авіаційний 24-канальний GNSS приймач супутникової навігації, що працює за сигналами GPS/ГЛОНАСС/SBAS, що відповідає всім вимогам КТ-34-01 и TCO‑C129A до приймачів GNSS класу A1, B1, C1, а також що виконує де-яки функції FMS. 

На цей час апаратура СН-4312 встановлена та експлуатується на літаках Ил-76Т, Ту-154М, Ан-74ТК-300Д, Ан-74Т-200АЕ, Ан-74Д, Ан-124-100М. 

У найближчий час планується встановлення на літаки Ан-24, Л-410 УВП-Э-С, Ту-134А, Ту-134В, Ил-76 МД, Ил-22ПП, Ан-12, Ан-2 і вертольоти Ми-26Т, Ми-8.

БПСН-2 - 24 канальний ГЛОНАСС/GPS/SBAS навігаційний приймач класу С1 згідно КТ-34-01, призначений для використання в інтегрованих комплексах бортового обладнання літаків і вертольотів цивільної авіації.

БПСН-2 використовується в якості інформаційної системи – датчика навігаційних параметрів - для рішення задач навігації на маршруті, в районі аеродрому, неточних заходах на посадку і при заходах на посадку по категоріям 1, APV-1, APV-2.

Приймач автоматично і безперервно, в реальному масштабі часу визначає і видає в бортові системи координати місцезнаходження об’єкту, висоту, три складових вектору відносної швидкості польоту, поточний час UTC и т.д.

На цей час апаратура БПСН-2 встановлена та експлуатується на літаках Ан-158,  Ан-124-100М, планується для встановлення на Ан-70. 

Апаратура СН‑3307 розроблена для використання в складі пілотажно-навігаційного обладнання літаків СУ-17, СУ-25, СУ-27, МіГ-25 усіх модифікацій.

СН-3307 призначена для спільної роботи в комплексі БРЕО літаків типу Су и МіГ з метою забезпечення навігації в автономному і автоматичному режимі.

На цей час апаратура встановлена та експлуатується на модифікаціях літаків Су-17, Су-25, Міг-29, планується встановлення апаратури на літаки Су-27 і МіГ-23.

Підприємство виконує дослідно-конструкторські роботи з метою створення нових бортових навігаційно-інформаційних комплексів СН-4307 і СН-4308, які призначені для:

- визначення навігаційних параметрів за сигналами СНС ГЛОНАСС, GPS, SBAS і GALILEO з урахуванням комплексної обробки інформації від бортового обладнання літального апарату (ЛА);

- відображення графічної, літерно-цифрової та телевізійної інформації;

- керування режимами роботи бортових систем.  

До складу навігаційно-інформаційних комплексів СН-4307 і СН-4308 входить багато - функціональний індикатор, блок приймально-обчислювальний, блок комутації та сполучення, антена та підсилювач.

Крім авіаційних, на підприємстві розроблено багато модифікацій супутникової навігаційної апаратури для різноманітних застосувань. 

Важним напрямком діяльності підприємства є розробка і виробництво апаратури для наземних застосувань.

СН-3003М - навігаційний прилад для індивідуального використання створений з метою модернізації апаратури СН-3003.

Основою СН-3003М є 24 канальний ГЛОНАСС/GPS/SBAS навігаційний приймач, який забезпечує індикацію поточних координат в системі координат 1942 року, 1995 року, на загальноземному еліпсоїді 1990 року, WGS-84, MGRS та UTM, лінійних координат в  картографічній проекції Гауса та в системі споживача.

На цей час апаратура виготовляється для потреб вітчизняних Збройних Сил та для поставок інозамовнику. Подальші роботи з СН-3003М проходять в напрямку впровадження в апаратуру цифрової картографії.

Навігаційний комплекс топогеодезичного та часового забезпечення СН-3210 виконує визначення оперативних навігаційних параметрів об’єктів, відображення їх на цифровій карті місцевості, планування маневру та дистанційний контроль за маневром об’єктів, збереження та комплексну обробку навігаційної та картографічної інформації.

Апаратура відображення і контролю (АВК) у складі НАК СН-3210 має екран з можливістю розрізнення не менше 640*480 точок і забезпечує роботу з векторними цифровими картами (у форматі F20S та в інших форматах). Виготовляються модифікації АВК, які працюють з растровими цифровими картами.

Навігаційний датчик СН-3700-03 - багатоцільова апаратура споживачів СНС, що встановлюється в інтегрованих навігаційних системах. Видає дані по стандартному інтерфейсу в інтегровані навігаційні системи. Датчик GNSS призначений для рухомих наземних і авіаційних об’єктів  (для жорстких умов експлуатації). Виготовляється серійно на підприємстві з 90-х років.

Підприємство виконує дослідно-конструкторські роботи з метою створення нових модифікацій апаратури для наземних використань. 

Основними напрямками розробок є таки:

· створення багато-системних, багато-частотних приймачів для підвищення надійності і якості навігаційних визначень;

· покращення завадозахищенності приладів спеціального призначення;

· впровадження систем електронної картографії;

· створення інтегрованих інерційно-супутникових систем;

· створення апаратури для визначення кутової орієнтації об'єктів.

Геодезична апаратура СН-4601 призначена для визначення координат пунктів і об'єктів місцевості з високою точністю - із середньоквадратичною похибкою визначення 5 мм + 1 мм/км. Геодезично-навігаційний комплекс СН-4601 – це двохчастотна апаратура споживачів ГНСС GPS/ГЛОНАСС/ SBAS і програмне забезпечення для отримання, накопичення, проведення післясеансної обробки результатів вимірювань і видачі інформації та обробки картографічної інформації.

Кількість каналів СН-4601 складає:

· 24 каналів прийому сигналів L1 GPS (С/А – код), L1 ГЛОНАСС (СТ – код) та широкозонних диференційних систем (SBAS),

· 8 каналів прийому сигналів L2 GPS.

СН-4601 забезпечує відображення на індикаторі та видачу по інтерфейсу RS-232 зовнішнім споживачам поточних координат в системах координат WGS-84, UTM, MGRS, ПЗ-90, СК-95, СК-42, УСК-2000, ITRF2000, у проекції Гауса, у системі координат користувача.

Спеціальне програмне забезпечення СН-4601 виконує планування сеансів накопичування інформації, перетворення файлів накопичених «сирих» вимірювань у файли формату RINEX, проведення післясеансної обробки даних з документуванням результатів вимірювань.

Для потреб морської навігації виготовляється апаратура СН-3101-02 з вбудованим приймачем корегуючої інформації морської диференційної підсистеми. СН-3101-02 призначена для роботы за радіосигналами СНС ГЛОНАСС и GPS в абсолютному режимі, а також в диференційному режимі, при находженні в зоні дії контрольно-корегуючих станцій (ККС). 

Апаратура СН-3101 виготовляється серійно на підприємстві з 90-х років, тому потребує оновлення і модернізації. 

Потенціал підприємства дозволяє в стислі терміни створити новий бортовий навігаційно-інформаційний, кутовимірювальний, картографічний комплекс для морських застосувань. Пропозиції підприємства надані фахівцям відповідних установ, але на цей час рішення щодо початку робіт не прийнято.

Для використання в системах зв’язку, керування та синхронізації виготовляється апаратура часової і частотної синхронізації СН-3833, СН-3841, СН-3841М, яка призначена для вироблення і видачі споживачам інформації про час і дату, а також для забезпечення споживачів сигналом 1PPS (імпульс з частотою повторення 1 Гц, синхронізований з UTC (всесвітній координований час)) і стабільною частотою.

Фахівці підприємства «Оризон-Навігація» беруть участь у створенні нових зразків обладнання, що виконується партнерами підприємства – ТОВ «Навіс-Україна» (м. Сміла, Черкаська обл.) і ЗАТ «КБ НАВИС» (м. Москва, Росія).

Прикладами такого співробітництва є імітатори СН-3810, комплекси ДГНСС СН-3500МКА, приймачі СН-4706 і  NV08C. 

Апаратура імітації сигналів СН-3810 дозволяє імітувати роботу повного  сузір'я  КА  ГЛОНАСС, GPS і GALILEO. Ця апаратура використовується  в процесі розробки і виробництва апаратури для перевірки і випробувань навігаційної апаратури різного призначення на відповідність заданим технічним вимогам на етапах розробки, виробництва, сертифікації, експлуатації, при проведенні регулювальних і ремонтних робіт, в тому числі у складі інтегрованих навігаційно – керуючих систем.

36-канальний імітатор СН-3810 забезпечує формування радіочастотного сигналу, який еквівалентний повному поєднаному навігаційному полю СНС ГЛОНАСС, GPS, SBAS, GALILEO та моделювання руху носія апаратури в цьому полі. 
Новий комплекс ДГНСС СН-3500МКА призначений для вироблення диференційних поправок до сигналів всіх космічних апаратів ГНСС ГЛОНАСС и GPS, які знаходяться в зоні його радіобачення, контролю якості функціонування ГНСС, формування корегуючої інформації і передачі повідомлень в радіомаяк і/або в інший канал зв’язку.

В якості обладнання споживачів можливо використання любих приймачів ГЛОНАСС/GPS, а також тільки GPS, що забезпечують прийом диференційних поправок згідно стандарту RTCM SC-104 версії 2.2.

Комплекс СН-3500МКА адаптований до особливостей навігаційного забезпечення і умовам розтушування обладнання, конкретного місця встановлення і регіону. Залежно від вихідних даних складаються варіанти специфікації обладнання і заходи з технічної підготовки місць його встановлення.

СН-4706 - мініатюрний 24-х канальний навігаційний приймач сигналів СНС ГЛОНАСС/GPS/SBAS в діапазоні L1, призначений для інтегрування в різни системи в якості навігаційного датчика. Приймач СН‑4706 розроблений з врахуванням вимог масового виробництва як елемент для поверхневого монтажу (SMT-монтаж). 

СН-4706 має чутливість –165 дБВт, споживчу потужність 0,9 Вт (в  

режимі стеження - 0,6 Вт), габаритні розміри 35х35х6мм, вагу – не більше 20г.

NV08C - мініатюрний 32-х канальний навігаційний приймач сигналів СНС ГЛОНАСС/GPS/GALILEO/COMPASS/SBAS в діапазоні L1,  призначений для інтегрування в системи, які критичні до вартості і споживчої потужності (в системах моніторингу автотранспорту, в персональних навігаторах, в системах спостереження і безпеки, в системах сотового зв’язку). 

Приймач NV08C розроблений під SMT-монтаж, має чутливість –173 дБВт (в режимі стеження - 190 дБВт), споживчу потужність в режимі стеження – 180 мВт, габаритні розміри 20х26х2,5 мм.

Підприємство запрошує до співробітництва всі підприємства й організації, що зацікавлені у впровадженні технологій супутникової навігації з метою підвищення технічного рівня об'єктів, що експлуатуються, і робіт, що виконуються.
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Development and improvement of armament and military special equipment (VVST), all higher saturation VVST by radio-electronic components with the wide application of digital technologies, the formation of the regional and global networks of the information communication channels, reconnaissance, control and guidance of weapon determine the need of creating of means and systems of radio-electronic warfare (REB), which ensure effective neutralization and the possibility of the exception in using of the indicated information channels. Contemporary structure and some special features in the development of the REB components are examined in the article.

	«Если начнется третья мировая или другая война, то победителем будет та сторона, которая сможет лучше действовать и обращаться с электромагнитным спектром».

Адмирал Т. Морер. 1972 г

Бывший председатель объединенного

 комитета начальников штабов США


Изобретение в 1895 г. в России А.С.Поповым радиоаппаратуры для передачи информации с использованием электромагнитных волн определило начало развития и широкого использования радиоэлектронной техники в гражданских и, особенно, в военных системах и комплексах наземного, морского, воздушного и космического базирования.

В настоящий момент созданы и широко развиваются региональные и глобальные информационные системы, позволяющие решить многофункциональных задач информационного обеспечения в реальном масштабе времени. Примером такой системы является система США C4I (Связь, Команды, Управление, Компьютер и Разведка), в которой практически полностью определяются возможности использования всего электромагнитного спектра.

Безусловно, в последние десятилетия для США господство в космосе играет существенную роль для достижении информационного превосходства, в реализации принципа стратегического сдерживания повышении эффективности вооруженных сил государства в целом.

Так, в документах, определяющих политику США в космосе [National Space Policy, 2010], сформулированы руководящие принципы в области Национальной безопасности, которые, в том числе, заключаются в "…совершенствовании и управлении космическими и информационными системами, с целью поддержки национальной безопасности США, а также проведении и защиты от разведывательных операций в мирное время, а также в периоды кризисов, и конфликтов". В том же документе в разделе "Радиочастотный спектр и защита от вмешательства" формулируется задача "…защитить глобальный доступ США к радиочастотному спектру и проведения в нем операций, требуемых для осуществления возможностей использования космоса Правительством Соединенных Штатов".

Таким образом, осуществление наземных и космических операций с использованием освоенных диапазонов электромагнитных волн является основополагающей задачей МО США и их союзников. 

В последние годы мы стали свидетелями использования современных информационных радиоэлектронных технологий для осуществления террористических актов. Поэтому с точки зрения безопасности страны актуальным являются решение задач обнаружения, идентификации, контроля электромагнитных сигналов источников излучения и формирования эффективного противодействия информационному терроризму вмешательству других стран.

Подтверждением этой политики явились региональные военные конфликты последних 30-40 лет (Вьетнам, Ливия, Ирак, Югославия), где средства РЭБ являлись одной из главных составляющих, обеспечивающих успех боевых действий. 

Эффективность отечественных станций помех в боевых условиях была показана во время конфликта Египет – Израиль в конце 60-х годов прошлого века. Созданная в течение нескольких месяцев и поставленная в Египет станция помех «Смальта» практически полностью исключила возможность применения американских ЗРК «Хок». Как писали американские газеты в то время: «применение русскими радиопомех превратили помехозащищенный ЗРК «Хок» в детские хлопушки». В последующих заявлениях Правительства СССР (и Правительства России) о возможности применения средств РЭБ сыграли определенную роль в подписании договора ОСВ-1 (70 – е годы), прекращении разработки космической системы СОИ (80 –е годы), в остановки развертывания в Европе третьего позиционного района ПРО США (2009 год).

Методы и принципы противодействия информационным каналам обеспечиваются средствами радиоэлектронной борьбы (РЭБ), которые представляет собой комплекс мероприятий, проводимых для выявления и последующего радиоэлектронного подавления (РЭП) или поражения (огневого, функционального) информационных каналов радиоэлектронных систем (РЭС) различного назначения, а также применения технологий снижения заметности своих объектов вооружения и военной специальной техники (ВВСТ).

На рис.1 представлена структурная схема системы РЭБ.

Первой составляющей системы РЭБ являются средства радио, радиотехнической разведки (РРТР) электромагнитных сигналов РЭС, обеспечивающие с высокой вероятностью их обнаружение, определение координат источников излучения, идентификацию их, анализ и определение характеристик сигналов, а также определение степени угрозы для защищаемых объектов ВВСТ. Очевидно, диапазоны рабочих частот средств РРТР должны быть сопряжены с диапазонами работы информационных каналов.

Вторая составляющая системы РЭБ - средства радиоэлектронного подавления (РЭП) информационных каналов, которые обеспечивают формирование активных или пассивных помех, исключающих, или значительно затрудняющих, применение указанных информационных каналов. Активные помехи средств РЭП в настоящий момент применяются при организации РЭБ практически против всех имеющихся информационных каналов систем радиосвязи, радиолокации, радионавигации, а также систем инфракрасного, оптического и лазерного диапазонов. Пассивные помехи – дипольные отражатели, аэрозоли и дымы применяются для индивидуального или группового прикрытия объектов ВВСТ от возможности их обнаружения средствами радиоэлектронной разведки. В целях повышения эффективности РЭП в определенных условиях возможно одновременное применение активных и пассивных помех. К пассивным методам РЭП относятся имитаторы (как правило, надувные), соответствующие по своим характеристикам объектам ВВСТ.

Средства огневого поражения излучающей РЭС с использованием пассивных радиолокационных головок самонаведения (ПРГС), как третья составляющая РЭБ, нашли применения для поражения РЭС типа РЛС, работающих в диапазонах частот более 1 ГГц. В 80–х годах прошлого века в условиях массового использования полупроводников в РЭС начались интенсивные исследовательские работы по созданию высокой мощности генераторов электромагнитного излучения для функционального поражения электронных компонентов многофункционального применения.

Четвертой составляющей системы РЭБ являются технологии снижения заметности объектов ВВСТ в целях значительного уменьшения вероятности обнаружения средствами радиоэлектронной разведки за счет минимизации сигнатур этих объектов в широком диапазоне длин волн.
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Рис. 1. Структурная схема системы РЭБ

Следует отметить, что методы и технические решения систем РЭБ могут использоваться для решения задач противодействия иностранным техническим разведкам по маскированию активными помехами диапазона частот и характеристик сигналов излучения в условиях применения их в период военного времени и при разработке новых РЭС.

Объекты ВВСТ наземного, морского, воздушного и космического базирования практически находятся в одном сигнальном информационном поле противника. В этих условиях методы и технические решения построения системы РЭБ являются близкими и унифицированными для защиты объектов ВВСТ различного базирования, отличия определяются особенностями применения носителей этих объектов.

Наземные средства РЭБ включают следующие направления:

· станции и системы, обеспечивающие подавление информационных каналов РЛС обзора земной поверхности авиационного и космического базирования для зонального прикрытия в оперативно-тактической и стратегической зонах наземных особо важных объектов ВВСТ от возможного обнаружения и огневого поражения их управляемым и высокоточным оружием; 

· станции и системы, обеспечивающие подавление информационных каналов связи оперативно – тактической зоны, для исключения эффективного применения сети связи управления войсками, а также подавление спутниковых региональных и глобальных систем связи;

· станции и системы, обеспечивающие подавление приемников потребителей информационных каналов глобальных спутниковых радионавигационных систем (типа GPS);

· специализированные станции помех подавления инфракрасных, оптических и лазерных каналов разведки и управления средствами огневого поражения объектов ВВСТ. Эти станции помех в основном используются как средства индивидуальной защиты наземных, морских, воздушных и космических объектов ВВСТ.

Эффективность средств РЭБ определяется вероятностью подавления (исключения) информационных каналов РЭС противника в условиях боевых действий.

Особенностью применения наземных средств радиоэлектронной борьбы с РЛС авиационно-комического базирования является необходимость зонального прикрытия наземных гражданских объектов и объектов ВВСТ, пространственно размещённых на больших территориях, что требует формирование помех и подавление указанных РЛС по дальним боковым лепесткам диаграмм направленности антенн с уровнем минус 30 и больше дБ.

Решение этих задач потребовало создания уникальных, не имеющих аналогов в мире высокопотенциальных, многофункциональных станций помех типа СПН-30, СПН-2, -4, которые обеспечивают эффективное подавление практически всех имеющихся на вооружении РЛС авиационного и космического базирования в условиях применения самых современных методов и технических решений помехозащищенности. 

Объединение станций помех в структуры типа батальонов РЭБ, имеющих в своём составе станции радиотехнической разведки и системы управления этими средствами с командных пунктов АСУ РЭБ, обеспечивают одновременное обнаружение, идентификацию и подавление десятков РЛС, в том числе разведывательных РЛС бокового обзора и РЛС ДРЛО.

Развитие и применение цифровых технологий формирования сигналов, методов программируемой перестройки рабочей частоты в информационных каналах связи определило необходимость модернизации имеющихся и создание станций и систем нового поколения РЭБ, обеспечивающих эффективное подавление сети связи противника в диапазоне от единиц МГц до десятков ГГц.

Развертывание глобальных радионавигационных спутниковых систем (РНС) типа GPS и широкое внедрение приемников этих систем в объекты ВВСТ для решения задач навигации и управления, в том числе как датчики наведения высокоточного оружия потребовало создания средств и систем подавления информационных каналов приемников потребителей РНС, установленных на наземных, авиационных и ракетных носителях, а в ближайшей перспективе на космических аппаратах.

Формирование многочастотного и многофункционального поля сигналов противником определяют разработку новых методов создания также многочастотного и многофункционального поля помех, обеспечивающее эффективное подавление поля сигналов.

Одним из таких направлений является создание пространственно распределенных систем РЭБ, включающих определённое количество маломощных станций помех, разнесённых на местности и подавляющих по главному и первым боковым лепесткам антенн РЭС. Положительными моментами пространственно распределенной системы являются высокие пропускная способность, надежность и практически исключение возможности огневого поражения станций помех самонаводящимся на излучения оружием. Недостатками системы являются необходимость применения большого количества станций для прикрытия требуемых территорий, а также сложность организации управления этой системой.

Средства РЭБ морского базирования обеспечивают прикрытие надводных и подводных кораблей от их обнаружения авиационными и корабельными РЛС, а также подавление информационных каналов самонаведения противокорабельных ракет. В состав средств входят система радио; радиотехнической разведки и системы активных и пассивных помех, интегрированных в единую информационную систему корабля, направленную на ведение боевых действий в условиях исключения возможности обнаружения информационными каналами противника и огневого поражения. 

В зависимости от класса (водоизмещения) кораблей и их эффективной площади рассеивания определяются характеристики и конфигурация средств РЭБ, при этом средства РЭБ в основном решают задачи индивидуальной защиты корабля. В условиях ордера кораблей средства РЭБ обеспечивают индивидуально – взаимную защиту имеющимися на борту станциями помех, что в определенной мере повышает эффективность защиты этих кораблей.

Представителем корабельной станции помех является станция МП-405 и её модификации для кораблей различного водоизмещения. 

Значительной проблемой при размещении и применении средств РЭБ является решение вопросов электромагнитной совместимости корабельных РЭС с сигналами помех. Временное разделение излучения корабельных РЭС и станций помех для обеспечения электромагнитной совместимости приводит к определённому, иногда к значительному, снижению эффективности РЭБ, что требует разработки новых технологий создания средств РЭБ морского базирования.

Средства РЭБ авиационного базирования решают аналогичные задачи, что и средства морского базирования, как индивидуальной защиты самолётов и вертолётов, так и групповой защиты специальными авиационными носителями - постановщиками помех, обеспечивающими подавление из зон барражирования наземных РЛС дальнего обнаружения и РЛС ЗРК систем ПВО. Специальные самолёты - постановщики помех, могут применяться, как самолёты эскорта, в составе группы ударных самолётов, на борту которых могут отсутствовать средства РЭБ.

Особенностью применения авиационных средств РЭБ является определение степени угрозы безопасности самолета (вертолета) и принятия мер по минимизации этих угроз в условиях боевых действий. 

Для решения этих задач применяются станции предупреждения об облучении (СПО типа Л-150) или в составе станций помех типа МСП-418 включена аппаратура радиотехнической разведки. Алгоритмы этих средств позволяют определять наличие облучения самолета РЛС противника, возможность пуска ракет ЗРК ПВО и давать рекомендации экипажу самолета о принятии мер противодействия: включение активных, пассивных помех, отстрел радиолокационных и инфракрасных ложных целей, совершение противоракетного маневра. Средства радиотехнической разведки также позволяют ведение попутной разведки, идентификации, определение местоположения и параметров сигналов излучаемых РЛС.

Станции помех обеспечивают формирование эффективных помех одновременно нескольким целям, что позволяет с высокой вероятностью исключить обнаружение и применение ракет огневого поражения самолетов.

Средства РЭБ космического базирования на первом этапе должны быть направлены на формирование глобальной системы пассивной радиоэлектронной разведки, обеспечивающей в реальном масштабе времени обнаружение, идентификацию и определение параметров сигналов РЭС наземного и космического базирования. На основании создаваемого банка данных обнаруживаемых РЭС определяются направления создания средств радиоэлектронного подавления конкретных РЭС космического базирования. При этом подавление активными помехами таких РЭС, как РЛС разведки наземных объектов типа Lacross, приёмников потребителей системы GPS, каналов связи геостационарных и высокоэллиптических спутников возможно средствами РЭБ наземного базирования, обеспечивающих защиту объектов ВВСТ на определенной, стратегически важной территории. 

Решение задач подавления информационных каналов систем ПРО, защиты баллистических ракет СЯС от обнаружения и поражения их противоракетами возможно только средствами РЭБ космического базирования, обеспечивающими сопровождение и прикрытие с высокой вероятностью боевых блоков. В состав комплекса средств преодоления ПРО входят станции активных помех, пассивные помехи и ложные цели для различных высот траектории полета ракет. 

Огневое и функциональное поражение РЭС разного базирования является одной из эффективных составляющих средств РЭБ. 

Наведение и огневое поражение излучающих РЭС обеспечивается пассивными головками самонаведения (ПРГС), устанавливаемыми на ракетах авиационного и наземного базирования. Значительная полоса рабочих частот, большая дальность действия, многофункциональность и высокая точность поражения излучающих РЭС определяют высокий вклад ПРГС в эффективность системы РЭБ. 

Если классические методы подавления информационных каналов активными или пассивными помехами воздействуют на время формирования помех, не разрушая аппаратуру РЭС, то применение ПРГС приводит к физическому уничтожению аппаратуры, что является значительным достоинством этого направления системы РЭБ.

Широкое использование в РЭС полупроводниковой электронной компонентной базу, невысокая устойчивость к электромагнитным излучениям (ЭМИ) определили в 80-х годах прошлого столетия проведение исследований по созданию средств РЭБ функционального поражения РЭС. 

Были получены необходимые уровни ЭМИ, обеспечивающие функциональное поражение полупроводников и разработаны экспериментальные образцы мощных генераторов. Экспериментальные исследования показали, что при возможных уровнях мощности ЭМИ максимальная дальность функционального поражения составит порядка 10 км, что может найти применение в решении определенных задач функционального поражения РЭС, таких, например, как нейтрализация приемных устройств управляемых по радио взрывных устройств, используемых террористами.

Снижение заметности объектов ВВСТ является одним из направлений пассивных методов РЭБ. Реализация минимальных значений сигнатур вторичного излучения объектов ВВСТ в радиолокационном, инфракрасном, оптическом, ультрафиолетовом диапазонах частот позволяет в значительной степени уменьшить дальность действия и эффективность информационных каналов радиоэлектронной разведки. 

Так называемые технологии «СТЭЛС» направлены на разработку конструкций объектов и поглощающих покрытий, обеспечивающих значительное снижение уровня вторичного излучения объектов ВВСТ. Примером реализации этих технологий являются самолёты F-117 и В-2 (США), у которых в радиолокационном диапазоне частот заметность была снижена больше, чем на порядок.

Значительный вклад с систему РЭБ вносят поглощающие покрытия, укрытия и имитаторы объектов ВВСТ, обеспечивающие в достаточной степени исключение применения информационных каналов разведки этих объектов.

Таким образом, современное развитие и внедрение всех уровней радиоэлектроники в военную технику, создание региональных и глобальных сетей информационных каналов с использованием практически всего радиоэлектронного спектра определяют первостепенную необходимость создания системы, обеспечивающей нейтрализацию этих каналов, исключение возможности «действовать и обращаться с электромагнитным спектром». Система РЭБ позволяет эффективно решать эти задачи. 

В апреле 1904 года во время Русской – Японской войны в Порт-Артуре русскими радистами было реализовано первое в мире подавление японских корабельных радиостанций – день рождения РЭБ. Сегодня РЭБ является одним из сложных направлений радиотехники, решающей задачи в реальном масштабе времени по обнаружению, определению параметров и координат РЭС, идентификации и принятии решения по их подавлению. Комплексное использование в боевых условиях всех составляющих направления РЭБ определяют войска РЭБ наряду с другими родами войск, как войска, обеспечивающие исход боевых действий. 

Радиоэлектронная борьба является одной из главных составляющих, обеспечивающих стабильный уровень безопасности Российского государства и развитию этого направления должно уделяться первостепенное внимание.
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This paper describes the main stages of spectrum monitoring evolution, general tasks of spectrum monitoring systems for developing of the telecommunications in the wideworld and for introducing new telecommunication technologies, and main trends of development of spectrum monitoring systems. The structure and possibilities of spectrum monitoring system in frequency bands of general use in Ukraine, is represented by spectrum monitoring system of State Enterprise “Ukrainian State Centre of Radio Frequencies”, and general trends of its development are described. This system carries out monitoring of electromagnetic environment and radio frequency resource usage in Ukraine. Also some results of monitoring of spectrum occupancy in frequency band from 30 MHz to 5 GHz in Kiev and Kiev’s suburban are described. 
Введение. Мониторинг электромагнитной обстановки (ЭМО) является одним из наиболее действенных инструментов контроля степени и эффективности использования радиочастотного ресурса (РЧР). А наличие информации о занятости полос частот является необходимым условием обеспечения эффективного регулирования использования РЧР (частотного менеджмента) и частотного планирования для внедрения новых и развития существующих радиотехнологий. Решение перечисленных выше задач является прерогативой радиочастотного мониторинга (радиомониторинга). 

Термин радиомониторинг является сравнительно «молодым»: вплоть до конца 90-х годов широко используемый в англоязычной литературе термин «Spectrum Monitoring» [1] переводился (а в ряде русскоязычных изданий и сегодня переводится) как «радиоконтроль» [2]. По своему «происхождению» радиомониторинг является «детищем» таких сугубо военных видов деятельности как радиотехническая разведка, радиоразведка и радиопеленгация. Между тем, если методы решения задач всех этих видов деятельности, включая и радиомониторинг, во многом схожи, то содержание задач существенно разнится. 

Эволюция радиомониторинга. На заре своего возникновения (в середине 30-х годов прошлого столетия) основной задачей радиоконтроля был контроль наличия и параметров радиоизлучений (несущей частоты, ширины полосы частот и уровня сигнала) передатчиков, а также контроль информативной составляющей передач (слуховой контроль). Техническое решение этих задач упрощалось тем, что для передачи использовались преимущественно амплитудно-модулированные сигналы. Контроль информативной составляющей радиопередач во многих случаях и ныне остается одной из основных задач радиоконтроля. 

С ростом количества радиоэлектронных  средств (РЭС) к началу 40-х годов на первое место выдвинулись задачи обеспечения пеленгования и определения местонахождения передатчиков. Достаточно длительное время пеленгование осуществлялось с использованием амплитудных и доплеровских методов. Появление квазидоплеровских радиопеленгаторов, обеспечивающих пеленгование с использованием неподвижных антенных систем (без вращения антенны), позволило создавать пеленгаторные сети для диапазона средних волн.

Интенсивное использование в начале 60-х годов в системах связи для передачи информации методов частотной модуляции потребовало измерения также девиации частоты, что привело к усложнению измерительных средств  радиоконтроля. Внедрение в начале 80-х годов цифровых сигналов сместило акцент радиоконтроля от контроля информативной составляющей в сторону контроля преимущественно технических параметров и характеристик радиоизлучений.  

При этом вплоть до середины 90-х  годов диапазон частот радиоконтроля ограничивался сверху частотами 1 ГГц - 1,3 ГГц. А в большинстве стран стационарная и мобильная компоненты радиоконтроля развивались параллельно. 

Появление в конце 80-х – начале 90-х годов новых радиотехнологий и интенсивный рост количества радиопередающих устройств обусловил два «революционных» изменения в организации радиоконтроля. 

В первую очередь, в ряде развитых стран стали развертываться стационарные сети радиоконтроля и, главное, - создаваться системы радиоконтроля (в данном случае под «системой радиоконтроля» понимается организационная структура, обеспечивающая решение задач радиоконтроля в пределах некоторой зоны ответственности). В последние годы, с «уходом в прошлое» пейджинговой, аналоговой транкинговой и ведомственной УКВ радиосвязи, одной из основных задач стационарной компоненты радиоконтроля является контроль радиоизлучений передатчиков наземной радиовещательной службы. 

Вторым «революционным» изменением можно считать изменение и расширение задач мобильной компоненты системы радиоконтроля, вызванное появлением систем связи, реализующих принцип повторного использования радиочастот, в первую очередь, - систем сотовой связи, цифрового наземного телевидения и звукового вещания.  

Современные тенденции развития радиомониторинга. Из анализа изложенного выше видно, что на всех этапах своего развития основным требованием, предъявляемым к уровню технической оснащенности системы радиоконтроля, является соответствие уровню развития средств связи. И, в отличие от упомянутых выше военных видов деятельности, здесь не применим принцип «единства и борьбы противоположностей». Более того, задача радиомониторинга состоит в обеспечении условий более эффективного использования радиочастотного ресурса как можно большим количеством РЭС. Как показывает анализ динамики изменения количества нарушений в сфере использования РЧР в разных странах, оно постепенно сокращается, что, безусловно,  свидетельствует о росте «цивилизованности» операторов.

К основным тенденциям развития радиомониторинга на современном этапе можно отнести:

1. Смещение акцентов задач радиомониторинга в сторону анализа реального состояния занятости полос частот и разработки предложений по повышению эффективности их использования и внедрения новых радиотехнологий.

2. Совершенствование технической базы радиомониторинга в направлении обеспечения радиоконтроля новых и расширении возможностей контроля существующих радиотехнологий.

3. Внедрение новых методов радиоконтроля.

1. Интенсивное внедрение новых радиотехнологий, требующих для обеспечения своего функционирования достаточно широких полос частот, в условиях существующей нагрузки на уже освоенные диапазоны частот диктует необходимость оценки реальной эффективности их использования и загрузки. В этих условиях на первое место выступает задача мониторинга использования РЧР, т.е. оценивание занятости (spectrum occupancy) и эффективности использования (spectrum utilization) полос спектра.  

Идея оценивания занятости спектра сама по себе не нова. Более того, эта процедура реализована в большинстве как стационарных, так и мобильных комплексов радиомониторинга отечественного и зарубежного производства. Однако, в большинстве случаев оценивание занятости полос частот осуществляется в пределах локальной территории для определения возможности выдачи разрешения на эксплуатацию конкретного РЭС или проверки – используется ли выделенная полоса частот конкретным РЭС. Но как показывает опыт работы, на практике эта процедура используется крайне редко.

Показательным в решении этого вопроса представляется комплекс мероприятий, осуществленных в конце 2008 г. – начале 2009 г. регуляторным радиочастотным органом Великобритании Ofcom с применением оборудования RFEye System (разработки компании CRFS Ltd., Кембридж), в результате которых были получены обобщенные оценки статики и динамики загрузки спектра в диапазоне частот от 20 МГц до 5 ГГц на большей части территории Великобритании [3]. В настоящее время по своим функциональным и техническим возможностям система RFEye System относится к одним из наиболее интересных и перспективных систем радиомониторинга. Подобные измерения с использованием аналогичного оборудования были проведены ГП «Украинский государственный центр радиочастот» (УГЦР) в пределах территории Киева и его пригородов в 2011 г. График занятости полосы частот 30 МГц - 5 ГГц в г. Киеве приведен на рис. 1. С некоторыми вариациями такая занятость является характерной для большинства стран Европы. Как и следовало ожидать, занятость в этой же полосе частот в окрестностях Киева (рис. 2) имеет некоторые отличия от Киева. 
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Рис. 1. Занятость спектра в полосе частот 30 МГц – 5 ГГц (в Киеве)
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Рис. 2. Занятость спектра в полосе частот 30 МГц – 5 ГГц (в окрестностях Киева)

Эти эпюры представляют большой интерес с точки зрения оценки возможностей внедрения новых радиотехнологий, в частности, систем связи семейства радиотехнологий 4-го поколения (4G) LTE (Long Term Evolution). Как известно, в Европе утвержден единый стандарт технологии LTE (3GPP Rel.8/Rel.9/Rel.10) и выбрана единая базовая полоса частот 2500 МГц – 2690 МГц (в некоторых европейских странах для LTE также выделена полоса частот 790 МГц – 860 МГц). 

По мнению большинства специалистов и экспертов с учетом стремления Украины к углублению интеграционных процессов с Европой и общих перспектив развития телекоммуникаций целесообразно придерживаться европейской стратегии развития LTE. Как видно из приведенных графиков, занятость полосы частот 2,5 ГГц – 2,69 ГГц в пределах Киева не превышает 15% (в сельской местности эта полоса частот практически не занята), однако на практике выделение ее для LTE предполагает освобождение части этой полосы от радиотехнологий LMDS/MMDS.

2. За последнее десятилетие для широкого пользования было предложено около двух десятков новых радиотехнологий, таких как цифровое телевидение (стандартов DVB-С, DVB-Н, DVB-T, DVB-T2) и звуковое вещание (стандартов DRM, T-DAB), системы беспроводного радиодоступа WPAN, WMAN (стационарный и мобильный WiMAX), WLAN (семейство стандартов IEEE 802.11), BWA (LMDS, MMDS), универсальная система мобильной связи UMTS и другие. Интенсивно развиваются сети спутниковой и фиксированной (радиорелейной) связи. 2011 год ознаменовался бурным обсуждением вопросов внедрения LTE. Стандарт GSM стал наиболее распространеным видом мобильной связи. При этом для обеспечения высокой эффективности использования спектра в каждой из этих систем используются свои методы радиодоступа, расширения спектра и модуляции. Необходимость обеспечения радиоконтроля излучений РЭС этих радиотехнологий диктует необходимость:

- разработки новых средств радиоконтроля, что приводит либо к сужению их специализации (и, как следствие - значительному расширению их разнообразия), либо – к их унификации (и, как следствие, – к усложнению и удорожанию аппаратуры);

- расширения частотных диапазонов средств радиоконтроля (ныне для передачи данных на небольшие расстояния используются радиорелейные линии связи в СВЧ диапазонах частот 40 ГГц, 50 ГГц и даже 60 ГГц). 

3. Необходимость радиоконтроля сетей спутниковой связи обусловили необходимость развертывания наземных стационарных станций спутникового мониторинга (в ряде случаев обеспечивающих также геолокацию земных станций спутниковой связи) и применение специализированных мобильных станций технического контроля с полосой рабочих частот радиоконтроля до 20 ГГц, использующих направленные антенные системы. 

«Цифровизация» радиосвязи во всех частотных диапазонах привела к тому, что ныне на практике в подавляющем большинстве случаев измерение с целью контроля частотных характеристик радиоизлучения теряет смысл: с одной стороны, оператор (по вполне понятным причинам) более чем контролирующий орган заинтересован в их соответствии разрешенным значениям; с другой, - частотные параметры радиоизлучения современных РЭС, использующих цифровые сигналы, жестко фиксированы. И, наконец, контроль радиотехнологий, базирующихся на использовании принципа повторного использования радиочастот (сотовая связь, цифровое теле- и звуковое вещание, системы широкополосного радиодоступа) сопряжен с необходимостью проведения идентификации передатчиков и их излучения, поэтому для органов радиоконтроля больший интерес представляет структура сети, служебная информация, содержащаяся в сообщении (идентификаторы сети, оператора, станции, абонента и т.п.) и некоторые технические характеристики радиосигнала (вид модуляции, скорость передачи, др.).

В последнее время все большее внимание ETSI и ITU уделяют проведению исследований в такой, казалось бы, далекой от регулирования использования РЧР области, как измерение радиошумов. Последнее объясняется внедрением все большего количества радиотехнологий, использующих широкополосные сигналы с расширением спектра (таких как цифровое телевидение, LTE) и работающих с низкими уровнями сигналов, при которых характеристики радиошумов уже имеют решающее значение. 

Система радиомониторинга УГЦР. Состояние и перспективы развития.  В соответствии с Законом Украины «О радиочастотном ресурсе Украины» осуществление мониторинга использования РЧР и ЭМО в полосах частот общего пользования в Украине возложено на УГЦР и является одной из его приоритетных задач. Для обеспечения ее решения за период с 2005 по 2009 годы в Украине была создана полноценная система радиомониторинга (СРЧМ), которая в настоящее время по количеству стационарных и мобильных средств и степени охвата РЭС радиоконтролем является крупнейшей не только в Европе, но и в мире. Во второй половине 2009 года УГЦР закончил процесс экстенсивного расширения топологии СРЧМ.

СРЧМ УГЦР имеет типовую структуру, соответствующую [1] и по топологии является распределенной системой, включающей в себя как стационарную, так и мобильную компоненты. 

По состоянию на середину 2011 г. стационарные станции радиомониторинга (СРМ), размещены на 165 площадках в 103 населенных пунктах Украины. Техническую основу СРЧМ УГЦР составляет стационарная автоматизированная система радиомониторинга (АСРМ), в составе которой насчитывается 142 стационарных СРМ. По типу организации стационарная компонента построена по зонально-объектовому принципу, предусматривающему охват радиоконтролем РЭС в крупных и средних городах. Во всех областных центрах развернуты системы пеленгования и радиомониторинга, имеющие в своем составе от двух до шести стационарных радиопеленгаторов. В остальных 78 населенных пунктах развернуты посты радиоконтроля, работающие в автономном или в автоматизированном режимах. В настоящее время стационарная компонента СРЧМ УГЦР обеспечивает радиомониторинг от 65% до 76% РЭС и излучающих устройств в своей зоне ответственности в полосе частот от 30 МГц до 6 ГГц: передатчиков звукового и телевизионного вещания, УКВ и цифровой транкинговой радиосвязи. Радиомониторинг вне зон радиодоступности стационарных СРМ в полосах частот работы перечисленных радиотехнологий осуществляется почти 130 многофункциональными мобильными станциями радиомониторинга разных типов.

Кроме того, в состав СРЧМ УГЦР входит станция спутникового мониторинга, обеспечивающая мониторинг излучений спутниковых станций на линии «вниз» и геолокацию земных станций спутниковой связи в С и Ku диапазонах.

В настоящее время разработана программа модернизации СРЧМ УГЦР, основными направлениями которой являются:

1) изменение технической политики в сфере радиомониторинга;

2) замена устаревших стационарных средств на современные. 

Мировая тенденция либерализации политики в сфере использования РЧР приводит к смещению акцентов технологии радиомониторинга от проведения постоянного контроля за соблюдением всеми частотопользователями условий выданных разрешений в сторону мониторинга изменения ЭМО относительно некоторого ее статического (установившегося) состояния и выявления нарушений правил использования РЧР.   

Актуальность второго направления обусловлена тем, что, не смотря на постоянную модернизацию, значительная часть стационарных СРМ, эксплуатируемых в составе СРЧМ УГЦР, имеют большую наработку (более 35 тыс. часов) и устарели как технически, так и физически. Решение этой задачи базируется на оснащении СРЧМ высокопроизводительными средствами, которые могут быть с минимальными затратами интегрированы в систему. 
Заключение. СРЧМ УГЦР обеспечивает решение задач по мониторингу ЭМО и использования РЧР в Украине.

Тенденции развития СРЧМ УГЦР соответствуют основным мировым тенденциям развития радиомониторинга:

1) углубление автоматизации процессов радиомониторинга. 

2) углубление специализации МСРМ.

3) расширение функциональных возможностей оборудования радиомониторинга;

4) решение задач по обеспечению радиомониторинга новых и перспективных радиотехнологий. 
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Brief historical overview and current research in the field of Noise Radar Technology is presented. The paper provides a historical account of Noise Radar from 1959 to 2009, describes notable results from world-wide R&D activities in Noise Radar, and predict possible developments over the next fifty years. Recent designs of various Noise Radars in LNDES NAS of Ukraine and other research centers are described. New ideas on signal processing implementation in Noise Radar including dynamic range enhancements are also presented. Stepped frequency and stepped-delay Noise Radar are suggested and realized. Software Defined Noise Radar concept has been elaborated and realized. 

1. Introduction. The concept of noise radar with coherent reception of radar returns is not new, having been considered as early as the 1950s. The first paper on range-measuring radar based upon noise signals and correlation processing was published by Richard Bourret in 1957 [1] and by B.M. Horton in 1959 [2]. Double spectral processing in Noise Radar was pioneered by L Arkhipov in USSR (1961) and independently by J.L.Poirier in US (1968). Employing noise signals can be traced back to the late nineteenth and early twentieth centuries. At that time, noise pulses were used by Christian Huelsmeyer in 1904 in the “telemobiloscope” [3], the radar precursor, which used a monostatic configuration, and by Alexandr Popov in 1897 [4] in the experiments on ships detection in bistatic configuration. In both cases, a discharge device played the role of a pulse-noise transmitter and a coherer was used as a detector to receive the noise pulses. In spite of rather long history [5], the concept of Noise Radar did not attract the attention of radar engineers, mainly because of the lack of appropriate sources of noise signals and difficulties in the correlation signal processing implementation using analogue circuits. Nevertheless, this concept has been rediscovered in the last decades as is evident from the recent conferences on Noise Radar Technology. 

In the paper [1] R. Bourret applied CW noise waveform along with its correlation reception, while B.M. Horton also used CW noise signal, but being used for frequency modulation along with so called anticorrelation method for signal processing. Horton recognized that one way to eliminate range and Doppler ambiguities was to use random noise as the modulating function and perform range determination by cross-correlating the return signal with a time-delayed replica of the transmit waveform. In his seminal paper in the May 1959 issue of the Proceedings of the IRE entitled “Noise-modulated distance measuring systems”, he derived the fundamental concepts and proposed several implementations. Further papers on that subject were published in the period of 1960s and 1970s which may be characterized as a period of initial studies and performance analyses by a handful of researchers. Relatively little development took place in 1980s, though in that period some new methods for efficient generation of chaotic signals in millimeter wave electron devices have been suggested and autodyne effect in chaotic oscillators has been revealed in 1987 in Ukraine. 

Advance system development and demonstration by several groups all over the world were done in 1990s and 2000s: Several research groups around the world have developed new applications for noise radar and made significant contributions towards detection, surveillance, tracking, and imaging of targets. Noise radars have the unique property that allows them to achieve high resolution in both range and Doppler which can be independently controlled by varying the bandwidth and integration time respectively. Noise radars satisfy important requirements for military systems, such as low probability of intercept (LPI) and low probability of detection (LPD), owing to the featureless characteristics of its waveform. They also have excellent resistance to jamming and interference. Another advantage of noise radars is their ability to efficiently share the frequency spectrum, thereby allowing a number of noise radars to operate over the same frequency band with minimal cross-interference. This spectrally parsimonious feature can be used to integrate several noise radars to a network centric platform. Much of the early development was hampered by the lack of suitable critical components for fully operational use. However, in recent years, noise radar systems are finding increasing applications in several conventional as well as new areas (e.g., through-wall imaging, multi-static sensing, radar networking) owing to significant advances in RF, digital, and signal processing technologies. Figure 1 shows coarse grain classification of signal processing methods applicable and being used in Noise Radar developed by different research groups. The most popular of them is correlation reception of noise radar returns which has been applied in the very first experiments in Noise Radar. 
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Figure 1. Signal processing techiques used in Noise Radar

At the same time, so called spectral interferometry method, or its simplified option, double spectral processing, and autodyne (self-mixing) effect may be also applied in case of short range operation. Double spectral processing was pioneered by L Arkhipov in USSR (1961) and independently by J.L.Poirier in US (1968). Nowadays, intensive research in noise radar is ongoing in the U.S., Ukraine, U.K., France, Canada, Germany, Italy, Russia, Poland, Sweden, Norway, China, South Korea and India. Researchers are making many attempts to investigate and experimentally approve capabilities of Noise Radar Technology via design of major, if not all, types of radars. Some types of Noise Radar being developed and tested to the date are shown in Figure 2.
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Figure 2. Noise Radar being under investigayions

Recent achievements in the science of nonlinear dynamics and chaos provide new methods for generation of noise waveforms that possess both wide bandwidth and high spectral density. Integrated circuit electronics have made available the fast digital components required for digital correlators capable of processing noise radar returns in quasi real time. Novel field programmable gate array (FPGA) and Arbitrary Waveform Generators (AWG) technologies have provided new opportunities for signal processing which are fast, yet flexible and adaptable. Noise radar technology thus has the potential to meet today’s demanding radar sensor design requirements with performance comparable to and exceeding conventional radar systems. 

2. Noise Radar Implementations. Noise waveform enables independent variation of range and velocity resolutions, which is a very important feature in the design of surveillance radar systems having MTI capabilities. Furthermore, there is no theoretical limitation in the non-ambiguous working range of noise radar. Finally, noise radar systems exhibit excellent LPI, jamming immunity and electromagnetic compatibility performance. This type of radar can potentially be used in a wide range of applications. 

Employment of NW in combination with coherent processing of radar returns gives an excellent basis for the significant enhancement in technical performance of contemporary and future radar systems. It is possible to construct surveillance, tracking, guidance, collision warning, subsurface imaging, wall penetrating and other radars using noise signals. Below we give more detailed description of several newly developed approaches to Noise Radar design and announce new developments in Noise Radar sensors.

3. X-band pulse coherent surveillance Noise Radar. First pulse-coherent Noise Radar has been developed in the X-band and designed for detection, surveillance and measuring of range, velocity and azimuth and elevation of the objects located within the observation sector [8,9]. X-band pulse-coherent Noise Radar consists of three units: Transmit/Receive (Tx/Rx) Unit; Antenna with antenna pillar; Data Acquisition & Processing Unit and Control Unit (synchronizer). The Tx/Rx Unit consists of a transmitter (Tx), a receiver (Rx), frequency locked loop (FLL), an antenna switch (AS), and an antenna feeding system (AFS). The transmitter generates noise waveform pulses with 9.2 GHz central frequency having duration of 200 ns and spectrum bandwidth up to 400 MHz with PRF up to 100 kHz. Central frequency of these signals is stabilized with the help of FLL. In order to provide a reference signal for correlation processing a part of the sounding signal is taken using a directional coupler, down converted amplified and sampled using fast ADC (8bit GaGe, CompuScope-82G-2M) having a maximal sampling frequency of 2Gs/sec. After the transmission of a noise pulse the antenna switch connects antenna output to the radar receiver input. The radar return is amplified, down converted and sampled using the same frequency converter, IF amplifier and ADC. With the available 2 MB on board memory, up to 250 pulses can be transmitted and received at each antenna position. Extention of the memory up to 256Mb enables increase in integration time by 128 times. Power spectrum of the noise signal is formed by means of a special frequency modulation of single frequency oscillations generated by VCO with the help of low frequency chaotic oscillations. 

In the developed pulse-coherent Noise Radar the optimal reception of radar returns is realized via time integration over the transmitted pulse duration of the reference signal and reflected signal product and further coherent summation of the obtained range profiles. Estimation of cross-correlation has been implemented both in time domain and in frequency domain. Usage of this algorithm speeds up the estimation of cross-correlations because of FFT application to the whole length of radar return which gives all range bins in parallel and enable real-time signal processing in pulse-coherent noise radar designed.

In surveillance mode a parabolic antenna with 2.5° beamwidth in both azimuth and elevation is applied. Processing of the noise radar returns is realized in a PC and radar information is displayed in its monitor in real time scale with the observation period of 10 or 20 s and coherent integration of 10 to 15 pulses per each beam position. X-band circular GB NW-SAR has been designed in the LNDES IRE NAS, Ukraine on the basis of the above pulse-coherent Noise Radar. The antenna unit is responsible for the synthesis of the circular aperture. The horn antenna is mounted at one end of a special antenna boom. The second end of the antenna boom is mounted onto the axis of the main drive of the antenna pillar along with an angular sensor. The phase center of this antenna is moving along the arc-shaped curve having the radius of 2 m within the sector having the angular dimension of 120°. An additional mechanism keeps the horn antenna pointing to a fixed direction when the boom is rotating. The angular extent of the circular aperture is 99 deg, and a total of 111 measurement points are sampled. The precision of the angular sensor is ~0.06 degree which for the 1.75m boom length enables controlling the horn antenna position along the arc with accuracy of < 0.18mm. Several field trial campaigns in LNDES and other sites have approved all designed functions and have shown nice performance of this radar including moving target detection, high resolution SAR imaging, jamming resistance, etc.

4. Stepped Delay Noise Radar. Because of known tradeoff in performance of radar with digital processing (bandwidth vs dynamic range) it becomes attractive to design radar with analog processing of wideband signals and digitizing the results at relatively low frequency. We propose a radar scheme with digital generation of noise waveforms for both sounding signal and reference and analog processing. The delay between signals is introduced in digital way at the stage of signal generation. Both sounding and delayed signals are up converted to the same high frequency band. The received signal is amplified and fed into an analog integrator (mixer + low pass filter) along with the delayed reference signal and the integrator output is sampled by a slow ADC. Available AWG can generate signals with several GHz bandwidths. The output signal of the correlator lies in the low frequency band and may be sampled with a much slower ADC having high depth resolution (up to 24 bits) similarly to the case of stepped frequency radar. Double channel AWG enables to generate synchronously the sounding signal in one channel and its delayed copy as the reference in the second channel. It is implied that a fixed mutual delay between the signals will be set for the required integration time and, hence, the output for a single range bin will be integrated over this time. After that another time-delay is set and the radar is switched to another range bin. In this way the system operates in a stepped-delay mode registering cross-correlation at all range bins according to the number of delays in the reference signal. 

We have carried out experimental testing of the stepped-delay method using propagation of noise sounding signal through a cable rather than its propagation in the open space. The AWG-472 (EUVIS, Ltd) continuously generates both sounding noise signal and its delayed copies having Gaussian shape of power spectral density with ~100 MHz  of -3dB bandwidth and central frequency ~950MHz. The reference signal was composed as a series of transmitted signal copies with the required delays and numbers of range bins. In our case the signals have not been up converted since AWG-472 clock frequency enabled direct generation of such signals. Both signals have the maximal duration of 2 ms which is a limit for the AWG-472 at the 2GHz clock frequency. In the experiment, the reference signal contained 20 copies of the transmitted signals with the delays which formed 20 range bins having 4 ns gaps between each of them. The 4 ns delay corresponds to ~80 cm length in the cable versus 120 cm length in air, since the dielectric constant of the cable material equals ~2.2. Duration of the signal for the each delay was 0.1 ms, which defined the integration time at each range bin. Overall duration of the measurement cycle was 2ms. These proof-of-principle experiments have justified the suggested approach, which give an excellent opportunity to combine two important radar performances: high range resolution and high dynamic range of Noise Radar.

5. Software Defined Noise Radar. Software Defined Radar concept supposes to leave for a computer or Digital Signal Processor (DSP) as much “work” as possible. In particular it implies no application of frequency down conversion which in particular, eliminates negative influence of phase noise and frequency instability of local oscillator to be used in conventional radar. In Noise Radar, coherent reception of noise radar returns is performed via estimation of cross-correlation between the sampled reference and radar returns. One of the ways to perform such digital processing is using Field Programmable Gate Arrays (FPGA) based devices. They have such attractive features as possibility to reprogram the device many times, possibility to make calculations in parallel way which enables to obtain rather high performance and simplicity of the design. Besides, FPGA is a very attractive means for signal processing because it is potentially a great base for Software Defined Radar design: both digital signal generation and processing of radar returns can be implemented on the basis of FPGA designs. In this case signal can be generated digitally, converted by DAC, transmitted, received digitized by ADC and processed. All this gives a good ground for implementing a software defined radar concept in Noise Radar.

In radar it is necessary to find correlation function values on a set of range bins which enables to obtain range profile. Computation load depends on N and number of range bins. Cross-correlation function estimation consist of three operations: signals shift in time, their multiplication and integration. Each of the operations can be easily implemented in FPGA. There are several approaches to building a time domain correlator and we have chosen the one which is optimal for CW noise signals. This correlator estimates cross-correlation function simultaneously for multiple range bins. It has many similar channels operating in parallel, each for certain range bin. At every clock cycle each channel integrates one more pair of samples (A and B signals). Delay line is implemented as serially connected registers. Each successive register contains signal delayed for one clock cycle. Each correlator channel consists of multiplier, adder and register. Multiplier performs multiplication of A and B signals. Adder and register act as an integrator: the adder adds the result to the previous value and register keeps the result from the previous cycle. Successful development and tests of the FPGA-based time domain correlator allowed us to prove the concept for development of software-defined noise radar for CW random signals. The sampling frequency of the 10-bit on-board ADC is 20 MHz. The update rate of the 14-bit on-board DAC is 1 MHz. Thus, the output dataflow is small enough to let us use the COM-port. The maximum frequency of the on-board chip is 57600 bits per second, which suits our purposes. Random signal generator uses a binary linear feedback shift register. Its output is fed to the DAC through the output buffer, which stores the output as the reference signal. The buffer length can be adjusted to evaluate different range bins. After the signal is amplified, transmitted, received, and amplified again, it is digitized by the ADC and fed into the correlator together with the reference signal. The result from the correlator is serialized by a FIFO-module and transmitted to the COM-controller, which sends it to the PC. The radar developed has been successfully tested in the laboratory. The trials result justified the concept which will be implemented on the basis of SPOS board from ORBISAT Company, which enables design of wideband software defined noise radar.

6. Conclusions. We have presented brief historical overview and current research in the field of Noise Radar Technology, in particular, description of recent developments of Noise Radars in LNDES NAS of Ukraine and new ideas on signal processing realizations including dynamic range enhancements and software defined noise radar implementations have been described, as well. NRT related papers one may find in [15-18]. We have demonstrated applicability of Noise Radar Technology for design of advanced radar sensors including those which require phase and Doppler measurements. In particular pulse-coherent mode, high PRF operation mode and high quality SAR imaging is realized with the help of Noise Radar. We also have shown that software defined radar concept is implemented in Noise Radar. Nowadays, Noise Radar Technology addresses the increasing performance demands placed on both military and civilian radar systems by enhancing their reliable operation in congested, unfriendly or hostile environments. For instance, many surface and maritime radar systems used for national border surveillance, traffic control, indoor surveillance, etc. must be able to operate in a congested electromagnetic environment without performance degradations caused by intentional external electromagnetic interference. In addition, many missions require covert radar operation, low probability of interception and electromagnetic compatibility. We hope that our further research will show new capabilities of Noise Radar.
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Эффект вторичной модуляции радиолокационных сигналов: мифы и реальность
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The phenomenology, experimental data, directions of practical use of effect of secondary modulation of radio signals with an illustration high self descriptiveness and efficiency of the decision of problems of recognition and the control of actions and a condition  of the targets are considered. Fallacy and myths concerning effect of secondary modulation are discussed.

Введение. Профессор Шеломенцев Т.И. [1-4] выдвинул гипотезы о том, что отраженный радиолокационный сигнал имеет не только случайную, но и закономерную квазипериодическую модуляцию его параметров, которая может служить физической основой для решения задач распознавания целей, а путем демодуляции принятых сигналов и преобразования их в акустические на этой основе можно получать радиоакустические «портреты» целей и эффективно решать задачи их распознавания с использованием уникальных свойств слуховой системы человека. Первые же целенаправленные эксперименты полностью подтвердили состоятельность выдвинутых гипотез, высокую информативность компонентов ВМ и радиоакустических портретов целей.
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Объективная необходимость практического решения задачи радиолокационного распознавания целей в системе ПВО послужила толчком к развертыванию с 1969 г. в Минском ВИЗРУ ПВО целенаправленных работ по исследованию закономерностей ВМ радиолокационных сигналов, разработке и внедрению на этой основе систем распознавания. Относительно быстрое внедрение таких методов распознавания обусловлено их высокой эффективностью, отсутствием остроты проблемы эталонов и необходимости в доработке приемо-передающих трактов существующего парка РЛС. Большой интерес к исследованию эффекта ВМ и мифы о нем связаны также с его существенным влиянием на эффективность решения всех задач радиолокационного наблюдения  (РЛН) и наведения управляемого оружия. 

Проблема находилась в центре внимания многих организаций и научных коллективов, однако основополагающий вклад в ее решение и внедрение результатов исследований в технику войск ПВО, ВВС, ВМФ в народное хозяйство внесен научными коллективами под руководством профессора[image: image413.png]o ) 0 W, 0
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 Шеломенцева Т.И. и Долгова В.П. (Минское ВИЗРУ ПВО, ОсТБ НИИСА, НП РУП «СКБ Камертон» (г. Минск)). 

Высокие научно-технический уровень и значимость выполненных исследований и разработок отмечен присуждением основным их исполнителям Государственной премии СССР в области науки и техники [2].

Физические основы эффекта ВМ. Под вторичной модуляцией понимают дополнительную (по отношению к передающему устройству) модуляцию сигнала, возникающую в радиоканале в процессе вторичного излучения объектов радиолокационного наблюдения – целей. ВМ отраженных от аэродинамических целей (АДЦ) сигналов обусловлена в основном тремя факторами: относительным движением и деформацией элементов отражающей поверхности; изменением электромагнитных свойств этих элементов; изменением электромагнитных свойств среды распространения волн. Наиболее существенный – первый. В сантиметровом и более длинноволновых диапазонах в качестве основного механизма ВМ отраженных от АДЦ сигналов выступают пространственно-временные вариации граничных условий на поверхности, разделяющей объект наблюдения и среду. Через поверхностные граничные условия информация о геометрических и кинематических характеристиках объекта и его элементов трансформируется и отображается в соответствии с законами электродинамики в параметрах и характеристиках отраженных сигналов. 

Относительное движение элементов отражающих поверхностей целей индивидуально для различных классов, типов, состояний и действий целей, а также различных тактических ситуаций и процессов противовоздушного боя. В свою очередь, особенности геометрии и кинематики объектов наблюдения эффективно кодируются (в соответствии с законами электромагнетизма) и отображаются в законах ВМ полей вторичного излучения.

Основные закономерности спектральной структуры отраженного от самолета с одним ГТД сигнала при наблюдении в переднюю полусферу и монохроматическом зондирующем сигнале сантиметрового диапазона длин волн поясняются рис. 1.
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Рис. 1. 

Боковые составляющие спектра, обусловленные рассеянием электромагнитных волн лопатками рабочих колес вращающегося ротора компрессора, расположены симметрично (по частоте) относительно сигнала, отраженного от фюзеляжа, на частотных интервалах, кратных частоте вращения ротора (FВР), а амплитудное распределение определяется, прежде всего, длиной волны (λ), диаметром (2R) и числами лопаток рабочих колес ротора (N1, N2, N3), а также ракурсом наблюдения. С задней полусферы в спектре комплексной огибающей отраженного сигнала (комплексного закона ВМ) соответственно отображаются геометрические и кинематические характеристики ротора турбины.

В качестве примера на рис. 2 представлен текущий спектр квадратурной составляющей комплексной огибающей отраженного сигнала при наблюдении самолета МиГ-21 на этапе выхода из пикирования. Рис. 3 характеризует динамику спектральной структуры сигнала, отраженного от самолета Як-28 при включении и выключении форсажа. Наблюдаются переходные процессы в двигателях и их различия, а также рассогласование частот вращения правого и левого двигателей. Рис. 4 - пример доплеровского спектра сигнала, отраженного от приближающегося самолета Ту-16. На рис. 5 показаны вид экрана индикатора «дальность – скорость» при сопровождении самолета типа МиГ-21 (режим обзора по частоте Доплера в диапазоне + 9 кГц относительно сопровождаемой составляющей (планерной) на частоте f0 +FДС . На рис. 6 представлена спектрально-временная структура отраженного радиолокационного сигнала РЛС с непрерывным «монохроматическим» зондирующим сигналом при пуске ракеты с сопровождаемого самолета. 

Динамика спектральной структуры амплитудных флуктуаций импульсного сигнала (Fп ~3600 Гц), отраженного от самолета при сбросе мишени М-6, иллюстрируется рис.7.
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Направления  практического  использования  эффекта  ВМ. ВМ оказывает негативное, помеховое воздействие на работу радиотехнических систем (РТС), в основу принципов обработки сигналов которых положена традиционная модель отраженного сигнала. В тоже время одновременно он служит физической основой для создания нетрадиционных методов  извлечения информации о динамических объектах (ДО), а также повышения информативности и помехоустойчивости РТС, качественного совершенствования вооружения и военной техники. 

В частности, эффект ВМ позволяет решать следующие задачи: моделирование и имитация сигналов целей, формирование помех; неконтактная техническая диагностика машин и механизмов; испытание сложных технических систем, авиационных двигателей; измерение частот вибраций элементов и вращения роторов двигателей, компрессоров, турбин и т.п.; обнаружение, селекция, сопровождение целей и наведение оружия при работе по низколетящим малоскоростным и зависающим (неподвижным) объектам на фоне интенсивных мешающих отражений; радиолокационное распознавание классов и типов целей, оценка их функциональных состояний и действий; селективное наведение оружия; защита от уводящих помех; обнаружение моментов пуска ракет, начала маневра, разделения групповых целей; оценка результатов стрельбы; объективный контроль боевой работы.

Более подробно основные направления практического использования явления ВМ радиолокационных сигналов рассмотрены в работах [1-4].

Распознавание, оценка состояния и действий целей. К числу основных задач РЛН, кроме традиционных, относится в современных условиях задача радиолокационного распознавания. Актуальна также задача контроля действий и состояния целей. 

Высокая информативность параметров и характеристик законов ВМ, эффективное отображение их на штатных визуальных индикаторах доплеровских РЛС, возможность преобразования и воспроизведения законов ВМ сигналов в акустическом диапазоне частот позволяют решать рассматриваемые задачи с помощью систем автоматического распознавания и уникальных возможностей человека-оператора, его зрительной и слуховой систем по распознаванию и интерпретации визуальных и акустических образов. Рациональное распределение функций между человеком и автоматическими устройствами позволяет в настоящее время на существующих РЛС эффективно решать многие задачи повышения информативности РЛН. При этом существенно возрастает объем получаемой информации, количество и качество решаемых задач по распознаванию, контролю действий и состояний целей, оценке результатов стрельбы ЗУР и т.п. 

Заключение. Эффект вторичной модуляции радиолокационных сигналов обладает высокими потенциальными возможностями по повышению информативности РЛН без существенных доработок приемных и передающих устройств. Системы на основе эффекта ВМ внедрены в ряде стоящих на вооружении и внедряются в перспективные РЛС и ЗРК. 
Наличие качественно новой текущей информации о целях привело к качественному скачку в развитии вооружения ПВО, ВВС, ВМФ, новым перспективам в совершенствовании технических средств охраны государственных границ и территорий. 

В сочетании с современными компьютерными технологиями радиоволновые  динамические методы мониторинга открывают широкие перспективы в развитии техники испытаний, технической диагностики. 
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Functions, structure, and components’ features of ARMADA Automation Radiomonitoring System, which is designed by the engineers of the company, are considered. It’s demonstrated that this System provides for solving of radiomonitoring tasks according to ITU recommendation with great efficiency. Due to flexibility of its architecture ARMADA can be used at the regional and even at the national level.

Введение. Радиочастотный ресурс является ограниченным  природным ресурсом и его рациональное использование имеет такое же значение, как и  другие ресурсы, например, земельный или водный.  Управление радиочастотным ресурсом должно стимулировать эффективное использование систем радиосвязи, беспроводных систем коммуникаций,  развивать экономику и содействовать обеспечению обороны страны и правопорядка, охране жизни и здоровья граждан. Неотъемлемой частью системы управления радиочастотным ресурсом является радиомониторинг.

Методы  и средства радиомониторинга  непрерывно совершенствуются вслед за развитием его объектов, к которым относится электромагнитная обстановка, включая загруженность радиочастот, действующие радиоэлектронные средства, высокочастотные промышленные, медицинские и научные установки, источники индустриальных и естественных помех. Справиться с возрастающим потоком все более сложных задач без увеличения численности работающего персонала можно только путем использования современных технологий автоматизации управления радиомониторинга. 

Целью настоящей работы является рассмотрение особенностей, функций и состава автоматизированной системы радиомониторинга (АСРМ)  "АРМАДА".

Особенности и функции автоматизированной системы. Построение системы основано на рекомендациях Международного Союза электросвязи, она представляет собой иерархию национальных, федеральных, региональных, фиксированных, удаленных и подвижных станций, объединенных в единую компьютерную сеть реального времени с применением  программного обеспечения, использующего технологию клиент-сервер. Система имеет следующие особенности:

1) открытая архитектура серверов радиоконтроля, возможность подключения дополнительных программных подсистем, блоков и модулей, в том числе разработанных сторонними производителями; 

2) управление аппаратурой осуществляется  по открытому унифицированному протоколу, что дает возможность использования оборудования сторонних производителей; 

3) иерархический принцип построения: каждый нижний уровень системы предоставляет доступ узлам вышестоящего уровня; узлами системы являются пункты управления и радиомониторинга; 

4) использование на всех уровнях однотипного программного обеспечения -серверов радиоконтроля (РК); 

5) возможность модификации перечня и содержания типовых задач радиоконтроля. 

Система обеспечивает выполнение следующих функций:

1) измерения в оперативном (ручном ) и программных режимах, в том числе многозадачное выполнение измерений;

2) определение местоположения источников радиоизлучений и помех;

3) технический анализ и идентификацию источников радиоизлучений, включая современные цифровые системы коммуникаций (Wi-Fi, WiMax, DECT, Tetra, UMTS, DVB-T/H и т.д.);

4) хранение заданий и результатов выполнения заданий в базах данных (БД) серверов РК, формирование отчетов с анализом результатов за требуемый период времени по задаваемым шаблонам; 

5) экспортные и импортные операции с БД частотных присвоений системы управления спектром;

6) широкое использование геоинформационных технологий для отображения структуры и состояния системы, частотных присвоений, результатов работы;

7) хранение организационно-распорядительных документов, методик проведения измерений, справочной информации; 

8) удаленная диагностика узлов системы и контроль сроков поверки и времени работы оборудования. 

Состав автоматизированной системы. Управляют и организуют работу системы центральные пункты управления (ЦПУ), размещенные в крупных городах. При этом один из ЦПУ выполняет функции главного центра управления. Каждый из ЦПУ обслуживает соответствующий ему регион и организовывает работу подчиненных ему станций РК. В АСРМ используются три типа станций РК:

1) стационарные (фиксированные) станции в обслуживаемом и необслуживаемом исполнении;

2) подвижные (мобильные) измерительные, измерительно-пеленгаторные и пеленгаторные станции;

3) портативные (носимые) измерительные и пеленгаторные станции.

Стационарные станции являются следующими за ЦПУ уровнями иерархии системы. Они обычно располагаются в густонаселенных пунктах. Необходимое количество станций определяется площадью, рельефом местности, типом используемых РЭС в данном районе. В идеальном случае любая точка контролируемой территории должна находиться в зоне действия, по крайней мере, двух станций, обеспечивающих определение координат источников. Однако в этом случае, количество станций и стоимость системы может значительно вырасти. Поэтому более предпочтительно с точки зрения финансовых затрат, когда к обслуживаемой стационарной станции придается мобильная станция, которая может быстро переместиться в заданный район,  находящийся вне зоны действия стационарных средств. 

Мобильные станции весьма эффективны для  проведения операций по контролю, когда малая мощность передатчиков, высокая направленность передающих антенн, удаленность источника радиоизлучения усложняют или делают невозможным проведение измерений стационарными средствами. Кроме того, возможна локализация источников радиоизлучения одиночной станцией, находящейся в движении [1].

Портативные (носимые) измерительные стации используются в труднодоступных районах, на крышах высотных зданий, они особенно эффективны, если требуется быстрое разворачивание дополнительных средств радиоконтроля.

Рассмотрим возможные конкретные примеры построения стационарных и мобильных станций. Обслуживаемая стационарная станция АРЧА предназначена для мониторинга и пеленгования РЭС в ВЧ, ОВЧ, УВЧ, СВЧ диапазонах. При этом мониторинг, измерение параметров сигналов и амплитудное пеленгование осуществляются до частоты 18 ГГц (и выше при наличии соответствующего спектроанализатора), а максимальный диапазон частот автоматического пеленгования  составляет 1,5-8000 МГц. Структурная схема станции изображена на Рис. 1. 1.

Пост 1  предназначен для обнаружения и пеленгования сигналов. Он базируется на стационарном пеленгаторе АРТИКУЛ-С (в базовом варианте рабочий диапазон 25 – 3000 МГц, дополняемым диапазонами 1,5 - 25 МГц и 3000 - 8000 МГц).  Малый вес, простота развертывания, размещение многоканального радиоприемного устройства непосредственно в антенной системе радиопеленгатора, передача по кабелю снижения сигналов в цифровом виде позволяют использовать кабели снижения длиной до нескольких сотен метров и размещать пеленгатор, например на вышках сотовых передающих систем, как показано на  рис. 2.  
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Рис. 1.  Обслуживаемая стационарная станция
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Рис. 2. Антенная система 
пеленгатора АРТИКУЛ-С 
на вышке
сотовой связи


В состав поста 2, предназначенного для измерения параметров сигналов, входит панорамный измерительный приемник АРГАМАК-ИС (в базовом варианте рабочий диапазон 25-3000 МГц, дополняемым диапазоном 3000-8000 МГц). Пост 4 используется в качестве геоинформационного сервера. Станция обеспечивает анализ цифровых сетей связи GSM, UMTS, CDMA; TETRA; LTE. Состав может дополняться постом 3, используемым, например, для регистрации контента телевизионных станций.

Необслуживаемая стационарная станция обеспечивает  те же функции, что и обслуживаемая станция, но для ее работы не требуется непосредственного присутствия операторов, она управляется дистанционно по каналам связи. Оборудование может иметь исполнение, не требующее служебных помещений. В состав станции входит необслуживаемые стационарный пеленгатор АРТИКУЛ-С (в базовом варианте 25 – 3000 МГц, дополняемым диапазонами 1,5-25 МГц и 3000-8000 МГц) с опцией навигации АРК-КН2 и панорамный измерительный приемник АРГАМАК-ИС (в базовом варианте 25-3000 МГц, дополняемым диапазоном 3000-8000 МГц).

Мобильная станция радиоконтроля предназначена для мониторинга и пеленгования РЭС в ВЧ, ОВЧ, УВЧ и СВЧ диапазонах, диапазон частот автоматического пеленгования составляет 1,5-8000 МГц. Транспортной базой мобильной станции обычно служит микроавтобус с длинной базой. Внешний вид мобильных станций приведен на рис. 3-5.

Функции постов мобильной измерительной станции АРГУМЕНТ-И аналогичны функциям постов стационарной станции. Отличие состоит в том, что мобильная станция способна выполнять задачи радиоконтроля в движении, работать вне зоны действия стационарных станций [1]. Обеспечивается анализ цифровых сетей связи GSM, UMTS, CDMA; 802.11a, b, g, n (WiFi); IEEE 802.16e (WiMax); TETRA; DECT; LTE. В состав станции входит оборудование "последней мили": ручной радиопеленгатор АРК-РП3М (базовый рабочий диапазон частот 0,3-3000 МГц, опционально до 8 или 18 ГГц) или носимый измерительный комплекс АРК-НК3И (АРК-НК4И).

Мобильная пеленгаторная станция АРГУМЕНТ предназначена для обнаружения, мониторинга и пеленгования РЭС в ВЧ, ОВЧ, УВЧ и СВЧ диапазонах. Она не имеет измерительного оборудования, в ее составе только портативный автоматический пеленгатор. Поэтому в качестве транспортной базы вполне достаточно небольшого автомобиля повышенной проходимости. В состав станции входит мобильный (носимый) автоматический пеленгатор АРТИКУЛ-Н1 (диапазон 25-3000 МГц) с опцией навигации, а также ручной радиопеленгатор АРК-РП3М.

Измерительные средства, используемые в системе, имеют государственные сертификаты Российской Федерации на тип средства измерений.  Измерения осуществляются по аттестованной методике [2], удовлетворяют рекомендациям ITU-R SM.328,  ITU-R SM.377,  ITU-R SM.378, ITU-R SM.443, ITU-R SM 1268, ITU-R SM.182, ITU-R SM.1536,  ITU-R SM.1793, государственным стандартам Российской Федерации ГОСТ Р 52536-2006, ГОСТ Р 53373-2009.
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	Рис. 3. Мобильная станция радиоконтроля. Пеленгаторная антенная система расположена под обтекателем на всю крышу автомобиля
	Рис. 4. Мобильная станция радиоконтроля со съемной пеленгаторной антенной системой
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Рис. 5. Артикул-Н1 в мобильном варианте. Антенная система размещена в штатном багажном боксе


В число типовых измерений входит:

1) пиковое, квазипиковое, среднеквадратическое и среднее значения напряженности поля и плотности потока мощности;

2) частота радиоизлучений (немодулированных сигналов, сигналов с аналоговой амплитудной и частотной модуляцией, сигналов с цифровыми видами модуляции);

3) ширина полосы радиосигналов по методам X дБ и 
[image: image238.wmf]2
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;

4) коэффициент амплитудной модуляции;

5) девиация частоты сигналов с частотной модуляцией;

6) разнос частот сигналов с частотной манипуляцией;

7) скорость модуляции сигналов с цифровыми видами модуляции;

8) частота поднесущей для стереофонического радиовещания с ЧМ;

9) занятость частотных каналов.

Все измерительные приемники и автоматические пеленгаторы, входящие в состав системы, построены на базе цифрового приемника реального времени АРГАМАК с полосой пропускания до 24 МГц и скоростью панорамного спектрального анализа более 10 ГГц/c, типовой избирательностью по побочным каналам 80 дБ, коэффициентом шума 12-14 дБ,  динамическим диапазоном  75 дБ. Малая масса и габариты приемника позволяют размещать его в непосредственной близости от антенных систем, что устраняет антенный эффект, повышает чувствительность и динамический диапазон, обеспечивает высокую точность пеленгования (для стационарных пеленгаторов типовое значение 1°, для мобильных 2-4°), упрощает калибровку измерительных трактов.

Заключение. Построение системы радиомониторинга  "АРМАДА" соответствует рекомендациям МСЭ и имеет особенности, упрощающие ее использование на национальном уровне: открытую архитектуру с возможностью расширения функциональности, поддержку использования измерительной аппаратуры разных производителей, гибкую систему формирования содержания задач радиоконтроля, простоту интеграции с автоматизированной системой управления спектром. Стационарные станции радиоконтроля, входящие в состав, могут иметь обслуживаемое и необслуживаемое исполнение. В последнем случае для них не требуется наличия помещений. 

Мобильные станции оснащены ручными радиопеленгаторами АРК-РП3М с диапазоном рабочих частот пеленгования 0,3-18000 МГц или носимыми измерительными комплексами АРК-НК3И (АРК-НК4И).

Стационарные и мобильные станции обеспечивают анализ цифровых сетей связи GSM, UMTS, CDMA; 802.11a, b, g, n (WiFi); IEEE 802.16e (WiMax); TETRA; DECT, а также сигналов цифрового телевидения DVB-T/H.

Оборудование станций АРЧА и АРГУМЕНТ построено на базе современного цифрового приемника реального времени АРГАМАК  с полосой пропускания до 24 МГц и скоростью панорамного спектрального анализа более 10 ГГц/c. Малый вес и габариты приемника позволяют размещать его вблизи антенных систем или встраивать непосредственно в антенну, что устраняет антенный эффект, повышает чувствительность приема, точность пеленгования, упрощает калибровку измерительных трактов.
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Системно-методологический подход к оценке эффективности функционирования систем радиогчастотного мониторинга по решению основных задач
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The developed methodological apparatus of the functioning efficiency estimation of the national radio frequency monitoring systems (RFMS), being based on the system approach for analysis of the difficult systems and dialectical spatially-frequency-temporal intercommunication among radio frequency resource (RFR), utilized by radio electronic devices (RED), and its radio monitoring is expounded. The got system of integral qualitative and quantitative RFMS functioning efficiency indexes at the decision of radio monitoring basic tasks taking into account the scope of RED radiations on territory, frequency and time is examined.
Введение. Система радиочастотного мониторинга (РЧМ) представляет собой сложную систему, эффективность функционирования которой оказывает непосредственное влияние на показатели работы системы управления использованием РЧР [1]. Мероприятия по совершенствованию СРЧМ могут быть организационного (изменение структуры системы и связей между ее элементами) и технического (установка нового и замена существующего оборудования) характера. Эти мероприятия, как правило, связаны с существенными материальными и временными затратами. Поэтому возникает необходимость выбора тех из них, которые обеспечат наилучший полезный эффект при затратах материальных средств и времени, не превышающих заданные. Наиболее общим показателем, характеризующим полезный эффект, получаемый от реализации мероприятий по совершенствованию СРЧМ, является прирост эффективности ее функционирования. Определение эффективности функционирования СРЧМ предполагает сопоставление ее реальных возможностей с требуемым уровнем или с их максимально возможным значением. Методологической основой решения этой задачи оценки эффективности является системный подход, который позволяет определить цели и задачи СРЧМ и оценить степень соответствия возможностей системы поставленным задачам при затрате определенных ресурсов за установленное время в конкретных условиях радиоэлектронной обстановки (РЭО). 

Основная часть. Методологический подход к оценке эффективности сложной системы в целом включает [2]: 

- определение главной цели функционирования системы;

- осуществление декомпозиции (построение «дерева») целей и операций до уровня элементарных, требующих для их выполнения конкретных средств;

-обоснование количественных и качественных показателей эффективности;

- выбор критериев эффективности;

- определение оптимальных потребностей в силах и средствах, которые были бы в состоянии выполнить все задачи с эффективностью не ниже требуемой

Определение главной цели функционирования системы. Главная цель функционирования СРЧМ (
[image: image239.wmf]СРЧМ

A

) – оценка реального состояния использования РЧР в полосах частот общего пользования для поддержки принятия управленческих решений в сфере его регулирования (планирования, выделения, присвоения, контроля, ЭМС) определена исходя из сути понятий «радиочастотный мониторинг» [1] и «система радиочастотного мониторинга» [1]. 

Декомпозиция целей. По результатам анализа структур систем РЧМ и взаимодействия их элементов [1], которые на больших территориях строятся по многоуровневому иерархическому принципу (рис. 1) сделан вывод о том, что СРЧМ следует рассматривать как совокупность многофункциональных региональных подсистем. Каждая из региональных подсистем вносит свой вклад в достижение главной цели функционирования всей СРЧМ. Поэтому целью функционирования РП РЧМ (
[image: image240.wmf]РПРЧМ
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) являются – сбор, обработка, анализ, обобщение и сохранение данных о параметрах сигналов и характеристиках излучений для оценки реального состояния и обеспечения эффективного использования РЧР в пределах заданного региона.

В соответствии с нормативными документами главная цель функционирования СРЧМ была декомпозирована на подцели, представленные в таблице 1

Таблица 1 

	Обозначение цели для уровня
	Наименование цели

	СРЧМ
	РП РЧМ
	Средства РЧМ
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	определение соответствия параметров излучений РЭС (ИУ) выводам по ЭМС, разрешениям на эксплуатацию и (или) требованиям технических норм
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	определение реальной занятости полос радиочастот и свободного для использования РЧР в полосах частот общего пользования
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	обнаружение нарушений использования РЧР и принятие, в пределах определенных полномочий, и принятие мер по их устранению
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	обнаружение радиопомех и обеспечение устранения их действия


Для достижения подцелей функционирования средства радиочастотного мониторинга выполняют операции, представленные в таблице 2: 

Таблица 2 

	Наименование операции
	Условное обозначение

	Поиск и обнаружение излучений РЭС (ИУ) по частоте и направлению 
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	Инструментальное оценивание параметров излучений РЭС (ИУ) 
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	Идентификация радиоизлучений РЭС (ИУ) 
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	Идентификация РЭС (ИУ) 
	
[image: image256.wmf]4

Ao



	Наблюдение за радиоизлучениями 
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	Пеленгование РЭС (ИУ) 
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	Определение местонахождения РЭС (ИУ) 
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Древовидная иерархическая структура целей функционирования СРЧМ представлена на рис 2. 
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	Рис. 1. Структурная схема взаимодействия элементов СРЧМ
	Рис. 2. Соотношения между главной целью функционирования СРЧМ и декомпозированными подцелями на уровнях от СРЧМ в целом до средств ТРК 


Радиочастотный ресурс, используемый РЭС (ИУ) распределен в геометрическом пространстве – 
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, полосе частот 
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 [3]. Радиомониторинг РЧР осуществляется в некоторой области пространства 
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 и в течение некоторого времени 
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. Зависимость значения показателя эффективности СРЧМ от перечисленных параметров назовем целевой функцией СРЧМ и обозначим: 
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. При фиксированных значениях 
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 эта функция принимает вид 
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 и может быть использована для оптимизации структуры СРЧМ выделенного РЧР. 

Обоснование показателей эффективности. К показателям эффективности системы предъявляются следующие общие требования: соответствие показателя цели функционирования системы (
[image: image273.wmf]А

); полнота; измеряемость; понятность физического смысла; отсутствие избыточности; чувствительность [2]. В качестве показателя эффективности функционирования СРЧМ целесообразно принять безразмерную величину 
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, принимающую значения в пределах от нуля до единицы 
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, которая равна численному значению функции 
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 при фиксированных значениях 
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. Этот показатель равен единице если цель функционирования СРЧМ достигнута и нулю если цель недостигнута. 

На основе аналогичных рассуждений введены целевые функции и показатели эффективности функционирования, РП РЧМ характеризующие достижение подцелей представленных в табл.1. Соотношения между целевыми функциями, характеризующими достижение подцелей функционирования СРЧМ и РП РЧМ представлены в табл. 3 
Таблица 3 

	Вербальное описание
	Математическое 
представление

	Каждой 
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-й из декомпозированных целей (
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), система стремится достичь вне зависимости от остальных, поэтому показатель эффективности СРЧМ может быть представлен в виде взвешенной суммы показателей эффективности 
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 целей. Важность 
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	Каждая 
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-я региональная подсистема РЧМ (
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) не зависит от остальных и вносит свой вклад в достижение цели всей СРЧМ, поэтому показатель эффективности СРЧМ может быть представлен в виде взвешенной суммы показателей эффективности 
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	РПРЧМ 
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-го региона, на своем уровне, каждой 
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-й цели из декомпозированных стремится достичь вне зависимости от остальных, поэтому показатель эффективности РПРЧМ 
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	Показатель эффективности, характеризующий достижение 
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-й цели всей АСРЧМ, может быть представлена как взвешенная сумма показателей эффективности, характеризующих достижение 
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С учетом описанных свойств (см. табл. 3) показатель эффективности СРЧМ может быть представлен в виде:
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На основе изложенного подхода разработана система вероятностных показателей эффективности, перечень которых приведен в табл. 4.

Предлагаемая система показателей дает полное представление о потенциальной эффективности системы (региональной подсистемы) РЧМ. Однако в ряде случаев они не могут быть использованы на практике в связи со сложностью их формализации и вычисления, что не позволяет ответить на вопрос, насколько эффективность реальной системы (подсистемы) РЧМ в близка к оптимальной. Поэтому для практической оценки реальных систем введена система количественных показателей. Перечень количественных показателей эффективности СРЧМ приведен в табл. 5. Значения этих показателей должны соответствовать значениям соответствующих вероятностей, характеризующих заданный уровень качества функционирования системы. 

Таблица 4 
	Цель
	Математическое 
обозначение
	Физический смысл
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	Вероятность обнаружения РЭС, параметры излучений которых не соответствует выводам ЭМС, разрешениям на эксплуатацию и (или) требованиям технических норм, за промежуток времени не больше заданного с момента начала нарушений.
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	Вероятность правильного принятия решения о свободности (занятости) полосы частот в заданном участке пространства в заданные интервалы времени  
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	Вероятность обнаружения и определения местоположения незаконно действующих РЭС (ИУ) за интервал времени не более заданного с момента начала нарушений.
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	Вероятность обнаружения и определения местоположения источника помехи за промежуток времени не больший заданного, с момента получения заявки о действии помехи 


Таблица 5 
	Наименование показателя 
	Аналитическое 
выражение 

	1. Показатель эффективности контроля реального состояния использования РЧР
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	2. Показатель эффективности контроля использования выделенного РЧР по территории (зона контроля) 
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	3. Показатель эффективности контроля

использования выделенного РЧР по частоте
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	4. Показатель эффективности контроля

использования выделенного РЧР по времени
	
[image: image339.wmf](

)

T

T

W

k

T

=



	5. Показатель эффективности функционирования стационарной составляющей СРЧМ 
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	6. Показатель эффективности функционирования мобильной составляющей  СРЧМ
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	7. Показатель «эффективность–стоимость» контроля реального состояния использования РЧР 
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	8. Показатель эффективности решения задач контроля РЧР за счет реализации новых свойств системы
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	9.Показатель эффективности функционирования СРЧМ по решению всех задач оценки реального состояния использования РЧР
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Выводы В соответствии с предложенным научно-методическим аппаратом разработана методика оценки эффективности функционирования СРЧМ Украины РП РЧМ и средств РЧМ. Особенностям его использования при оценке эффективности РП РЧМ и средств РЧМ посвящена заключительная часть доклада. По разработанной методике выполнены расчеты показателей эффективности функционирования СРЧМ Украины на основе которых разработаны предложения по усовершенствованию СРЧМ, РПРЧМ, разработке и модернизации существующих технических средств РЧМ.
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Атомарные функции и методы спектральной теории сигналов в современных проблемах радиофизики
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The survey report is devoted to 40-year anniversary of the theory of atomic functions (AF) and to its founder – the academician of National Academy of Sciences of Ukraine Vladimir Logvinovich Rvachev. This original mathematical apparatus has found application at decision of a wide class of radio physical problems: the antenna techniques, radio engineering systems of remote sensing and a radar-location, digital signal and image processing, the probability theory etc.
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	В.Л. Рвачев

1926-2005


Введение. В этом году исполняется 40 лет с начала активного изучения атомарных функций (АФ) [1-21]. В 1971г. В.Л. и В.А. Рвачевыми впервые была предложена конструкция построения материнской функция up(x) [1]. В 1967г. В.Л. Рвачевым была поставлена следующая задача. Если 
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 – финитная дифференцируемая функция, имеющая один участок возрастания и один участок убывания («горб»), то ее производная состоит из «горба» и «ямы». На языке математики это означает: существует ли финитное решение следующего уравнения: 
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, в котором для определенности считаем, что носитель 
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. В [1] доказаны существование и единственность такого финитного решения. Развитие своё теория атомарных функций получила в монографиях [2,3,5-8,10,14,15]. Активно ведутся исследования по разработке и применению теории АФ в сочетании с R-функциями (функциями В.Л. Рвачева) в физике и технике. На сегодня активные исследования по разработке и применению атомарных функций в задачах радиофизики ведутся многими научными школами. Среди них следует, прежде всего, выделить школу профессора Кравченко В.Ф. (Россия, ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, МГТУ им. Н.Э. Баумана (кафедра «Высшая математика» ФН-1), НТЦ УП РАН). Весомые результаты по применению функций Кравченко-Рвачева получены профессором Пономаревым В.И. (Национальный политехнический институт (Мехико)). Развиваются также научные школы в Украине, Республике Беларусь, США, Канаде, Франции, Германии, Японии, Хорватии и Швеции.

В последнее время исследования в области АФ ведутся по следующим научным направлениям:

· Обобщенные ряды Котельникова и обобщенная N-мерная теорема Уиттекера-Котельникова-Шеннона на основе АФ.

· Полиномы Левитана и Стренга-Фикса на основе АФ.

· Новый класс аналитических вейвлетов Кравченко-Рвачева в задачах СШП сигналов и процессов.

· WA-системы функций Кравченко-Рвачева и их применение для обнаружения кратковременных знакопеременных и сверхширокополосных (СШП) физических процессов.

· Цифровая обработка и спектральное оценивание СШП сигналов с помощью АФ и вейвлетов.

· Весовые функции Кравченко-Котельникова в спектроскопии.

· Ортогональные базисы вейвлетов в цифровой обработке сигналов и изображений.

· Многомерная фильтрация.
· Аналитические вейвлеты Кравченко-Котельникова в цифровой обработке сигналов (ЦОС).

· Временные весовые функции (окна) Гуляева-Кравченко-Пустовойта в устройствах ЦОС на поверхностных акустических волнах.

· Построение весовых функций Кравченко-Котельникова-Гаусса и Кравченко-Котельникова-Левитана-Гаусса.

· Время-частотные распределение класса Коэна с АФ в нелинейной ЦОС.

· Весовые функции Кравченко и Кравченко-Рвачева в задачах построения цифровых радиолокационных изображений и синтезировании апертуры антенн.

· АФ и атомарно-фрактальные функции в теории антенн.

· Атомарные функции в теории вероятности и случайных процессов.

· Непараметрическая оценка сигналов.

· Применение теории R-функций, вейвлетов и WA-систем функций к решению краевых задач математической физики.

· Гироскопия.

· Радиоспектроскопия.

· Радиоастрономия.

Рассмотрим некоторые новые результаты по ЦОС с помощью АФ, аналитических одномерных, а также многомерных вейвлетов.
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	В.А. Котельников

1908 -2005


Обобщенная теорема отсчетов Кравченко-Котельникова. С именем В.А. Котельникова связано важнейшее научное направление – цифровая обработка сигналов. В.А. Котельников показал, что сигнал f(t), спектр которого 
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 при |(|>(, может быть восстановлен по множеству своих отсчетов. На основе АФ [5-8] построены обобщенные ряды Котельникова. Сигнал 
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[image: image354.wmf]ˆ

()

s

w

 представим в виде


[image: image355.wmf](

)

(

)

1

1

()sinc

j

k

j

stsktk

a

p

¥

¥

-

=-¥

=

æö

=D-D

ç÷

D

èø

å

Õ

.
(1)

Это выражение, удовлетворяя всем требованиям теоремы Котельникова, обладает лучшей сходимостью [5]. При вычислениях ограничиваются конечным числом членов произведения в правой части (1). В этом случае имеет место  разложение 
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Минимальные значения a могут быть найдены из решения трансцендентного уравнения 
[image: image359.wmf](1)2

M

aa

-

+=

. При M=1 из обобщенного ряда (2) следует ряд Котельникова, а в пределе, когда M(( ряд (1).
Аналитические WA-системы функций Кравченко. Согласно [18] выражение для определения аналитической вейвлет-функции Кравченко имеет следующий вид:
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где 
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 – атомарная функция, 
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 – параметр модулирования, 
[image: image363.wmf],

bq

– параметры масштабирования, 
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. Для такого комплексного вейвлета строго выполняется условие нулевого среднего. Если взять 
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При численных экспериментах ограничимся небольшим числом множителей бесконечного произведения. Это следует из быстрой сходимости функции 
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. Преимуществом комплексных WA-систем функций Кравченко по сравнению с вейвлетом Морле [18] является точное выполнение условия нулевого среднего для любого значения параметра модулирования. При этом наблюдается искажение спектра действительной части вейвлета. Так как материнская АФ является финитной, то при масштабировании аргумента вид 
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 не изменяется.
Аналитические двумерные WA-системы функций Кравченко-Рвачева и их физические свойства. Используя теорию R-функций (функций В.Л. Рвачева) [2, 3, 5, 7, 19], можно описывать локусы сложной формы, а также обосновать соотношения, с помощью которых возможно построение аналитических двумерных вейвлетов (2DWA) Кравченко-Рвачева (КР) [14]. 

Решение обратной задачи аналитической геометрии. Пусть в R2 задана область 
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 с кусочно-гладкой границей 
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. Необходимо построить функцию 
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, которая положительна внутри 
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, отрицательна вне её и равна нулю на 
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. Уравнение 
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 определяет геометрическое место точек, представляющих границу области [3,7]. Если обозначить характеристическую функцию, соответствующую области 
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, через 
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, то тогда располагая некоторой системой 
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 характеристических функций и булевой функцией 
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, можно построить предикат 
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Построение 2DWA КР во временном пространстве состоит из нескольких этапов. На первом задается локус опорной области во временном или частотном пространстве. С помощью полной системы R-функций составляется её уравнение [19]. Затем определяется 2D весовая функция 
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 и модулируется комплексной экспонентой 
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. Параметры 
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 выбираются исходя из требуемых частотных свойств определяемого вейвлета. Как видно из экспериментов [19], выбор параметров 
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 позволяет анализировать соответствующие частотные диапазоны сигналов, а подбор опорной области в частотном пространстве конкретизирует границы этих диапазонов. При определении опорной области появляется возможность ориентировать вейвлет-обработку на геометрические особенности изображения и учитывать форму объектов. Это позволяет существенно расширить область применения вейвлет-анализа, а также оптимизировать цифровую обработку многомерных сигналов за счет одновременного выполнения нескольких операций (фильтрация, выделение контуров и другие).
Атомарные функции в теории вероятностей и случайных процессов. АФ успешно применяются в задачах теории вероятности, случайных процессов и , в частности, в задачах статистической радиофизики [10, 20, 21]. Введены плотности вероятности (ПВ) и функции распределения, строящиеся на основе семейств АФ 
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. Исследован и обоснован на основе АФ кумулянтный анализ построенных распределений (атомарных распределений Кравченко-Рвачева). Проведено сравнение основных характеристик построенных распределений с известными (Гаусса, Коши).

Непараметрические оценки плотности вероятности и её производных на основе семейства атомарных функций. Актуальность применения непараметрических оценок [21] обуславливается их простой структурой, а также ориентированностью на работу в условиях, когда неизвестна восстанавливаемая величина. Аппарат непараметрической статистики позволяет оценивать характеристики последовательностей не имея априорной параметрической информации. Допустимые ВФ будем строить с помощью выражения для спектра 
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 которое также положительно и не превосходит единицу. Здесь 
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, которое обращается в нуль в точках 
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. Выражение для расчета допустимой ВФ следующее:
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Непараметрические оценки определяются соотношениями: 
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, где 
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 – некоторая последовательность положительных чисел, причем 
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 – четные функции, удовлетворяющие условию нормировки (интегрируемости и единичности интеграла по всей оси ординат).
Спектральные свойства весовых функций в цифровой обработке сигналов. Как известно, одним из главных вопросов в классических задачах спектральной оценки сигналов является вопрос выбора весовых функций [5,8]. Оконная цифровая обработка сигналов связана с проблемой наличия боковых лепестков в спектральных оценках. На основе идей и результатов, представленных ранее, разрабатываются новые подходы спектрального оценивания. Так, новые весовые функции строятся в виде прямого произведения атомарных функций 
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 с классическими окнами Гаусса, Бернштейна, Дольфа-Чебышева [5-13,16,17]. Эти результаты представляют основу для цифровой спектральной обработки многомерных сигналов, синтезирования апертуры антенн, в задачах сжатия сигнала, компьютерной томографии и термографии, медицинской диагностики.

Атомарные функции в задачах теории синтеза антенн, дистанционного зондирования, интерферометрии и радиоастрономии. Приложению АФ к основным задачам теории синтеза антенн посвящена монография [6].Теория синтеза антенн относится к обратным задачам математической физики. Задачи  в ней формулируются как вариационные с заданными критериями качества. Несмотря на многочисленные методы и физические подходы, разработанные различными школами, многие задачи синтеза (включая, например, синтез неоднородных антенных решёток и смешанные задачи синтеза) требуют разработки аналитических и численных методов современной электродинамики на основе системных подходов и оригинальных идей. В последнее время, находит применение новый математический аппарат атомарных функций (АФ) в краевых задачах,  в дистанционном зондировании, в задачах обработки и восстановлении изображений, физической электронике и др. Эти исследования были продолжены в монографии [6]. Также в последнее время аппарат АФ нашел применение при решении проблем дистанционного зондирования [8-13], обработки и восстановлении изображений. В задачах радиоастрономии [22] угловое разрешение одиночных радиоантенн часто оказывается недостаточным. Применение радиоинтерферометров и синтезированных антенных решеток позволяет существенно повысить точность определения угловых положений космических объектов. В основе работы интерферометра лежит корреляционный принцип, позволяющий снизить влияние помех, а также повысить точность определения функции видности. При решении этого класса задач также необходимо использовать весовую обработку [5, 8, 22]. Выбор АФ в качестве плавно спадающей функции позволяет существенно снизить уровень боковых лепестков при синтезе диаграммы направленности и в целом повысить помехоустойчивость интерферометрических систем.

Таким образом, в докладе кратко показано, что теория АФ нашла применение в различных областях радиофизики и техники.
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Рисунок 6 – Результаты оценки угла места, азимута, задержки и доплеровской частоты





Рисунок 5 – Результаты сравнения оценок координат с эталонными данными





б) – 44 такт обработки





а) – 20 такт обработки





Рисунок 3 – Оценки азимута, задержки и допплеровской  частоты  отражённых сигналов в зависимости от номера такта обработки





Рисунок 4 – Спектрограммы сигнала, один временной такт обработки 1,28 с.





Рисунок 2 – Доплеровский спектр с компенсацией и без компенсации сигнала «подсвета»








Рисунок 1 – Частотный спектр принятого сигнала в полосе ±5 кГц
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