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The report will be presented to legislative acts and regulatory documents that govern the central organs of executive power and the NCCR, the algorithm of actions of the applicant for inclusion in the Register of radio, excerpts of the Registry, you will learn how almost anyone can get information about a particular radio communication from the Registry of the as well as certification bodies and their credentials, announced development trends of this activity.

Непрерывный технический прогресс представляет широкие возможности для роста масштабов использования обществом технологий радиосвязи и большие возможности для повышения эффективности и производительности труда, а также роста качества жизни, в стране. Существующий порядок допуска к применению в Украине новых радиоэлектронных средств (РЕЗ) является ключевым элементом в управлении пользованием радиочастотным ресурсом Украины. Ряд новых типов РЕЗ, что планируется к применению для личных, семейных и бытовых потребностей гражданами имеют ограниченный срок их обращения на рынке (1-2 года) в результате постоянного появления на рынке продукции с новыми свойствами или дизайном. Это требует минимизировать сроки административных процедур относительно допуска на рынок Украины новых типов РЕЗ и продукции с функциями РЕЗ, что планируется эксплуатировать широкими массами населения, с 45-70 дней (как предусмотрено процедурой внесения в Реестр).

Важно отметить, что подтверждением соответствия до 2013 г будет являться сертификат, выданный исключительно аккредитованными органами сертификации системы УКРСЕПРО, а после 2013 г. - соответствие Техническому регламенту. (декларация).

В докладе будут представлены законодательные акты и регуляторные документы, которыми руководствуются центральные органы исполнительной власти и НКРС, алгоритм действий заявителя для внесения радиооборудования в Реестр, выдержки из Реестра, будет рассказано, как практически можно любому пользователю получить информацию о том или ином радиосредстве из самого Реестра, а также органы сертификации и их реквизиты, озвучены тенденции развития этого направления деятельности.

Цифровое обнаружение радиосигналов с неопределенной 
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интенсивностью

Карманов Ю.Т., Николаев А.Н.

Научно-исследовательский институт цифровых систем обработки и защиты информации Южно-Уральского государственного университета

454080, г.Челябинск, пр. Ленина, 76-А, каф. Цифровых радиотехнических систем, 
тел. (351)267-94-38, E-mail: Andrew.n@rambler.ru
The results of research a digital algorithm for detection of radio signals is presented. The algorithm can be used in systems of the monitoring the electromagnetic situation. The main advantages of the algorithm is a no need for a priori information about the carrier frequency signal and the independence of the threshold of detection of the level of noise.

Введение. Обнаружение радиосигналов является важнейшей задачей систем радиомониторинга электромагнитной обстановки. Решение такой задачи, как правило, осложнено отсутствием априорной информации о параметрах обнаруживаемых сигналов, а также об интенсивности действующих шумов. Для обнаружения радиосигналов на фоне шумов с неизвестными параметрами широко используются алгоритмы обнаружения, относящиеся к классу непараметрических [1,2]. К их достоинствам, кроме инвариантности к параметрам шума, относится также простота реализации [1,2]. Однако большинство таких алгоритмов требуют знания несущей частоты радиосигналов. В связи с этим актуальным является поиск непараметрических алгоритмов обнаружения, свободных от указанного недостатка.   

В настоящем докладе приведены результаты разработки и исследования характеристик алгоритма цифрового непараметрического обнаружения радиосигналов с неопределенной несущей частотой на фоне шумов с неизвестной интенсивностью.

Алгоритм цифрового непараметрического обнаружения радиосигналов с неопределенной несущей частотой на фоне шумов с неизвестной интенсивностью. Пусть наблюдается колебание 
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где: 
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– фаза сигнала, 
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– несущая частота сигнала из диапазона 
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– рабочая полоса частот,  точное значение 
[image: image12.wmf]c

f

неизвестно), 
[image: image13.wmf])

(

t

фл

m

 и 
[image: image14.wmf])

(

t

фл

j

– случайные составляющие амплитуды и фазы сигнала, являющиеся следствием замираний сигнала в канале распространения. Распределение
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Шумовое колебание 
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является белым гауссовским шумом с односторонней спектральной плотностью 
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Выберем такой интервал 
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, на котором влияние замираний несущественно, а значение внутрисигнальной модуляции остается постоянным:
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Проведем выделение квадратурных составляющих 
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относительно частоты 
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, если сигнал есть (гипотеза 
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если сигнала нет (гипотеза 
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где: 
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квадратурные составляющие шума.

Задача обнаружения состоит в различении гипотез 
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Алгоритм обнаружения. Проведем дискретизацию квадратурных составляющих колебания 
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. На основе отсчетов квадратурных составляющих 
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вычислим отсчеты текущей фазы:
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где: 
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На основании (5) вычислим отсчеты разности фаз:


[image: image43.wmf])

(

)

(

)

(

m

k

k

k

-

-

=

D

j

j

j

, 




(6)

где 
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 – некоторый целый параметр. 

Для исключения ошибки вычисления разности фаз вблизи точки 
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 проводится коррекция:
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где 
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– целая часть аргумента с учетом знака.

Сформируем статистику:
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где
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– операция округления до ближайшего целого). Вычисление приращения разности фаз в (8) также проводится с учетом коррекции (7).

Решение о наличии  (
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Предлагаемый алгоритм является инвариантным к значению 
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, так как при отсутствии полезного сигнала распределение текущей фазы (5) является равномерным на интервале 
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[1]. Следовательно, разность фаз (7), а также статистика (8) не зависят от 
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. Параметры распределения (математическое ожидание и дисперсия) статистики (8) в этом случае:
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При наличии сигнала распределение текущей фазы зависит от отношения сигнал шум 
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[1]. Параметры распределения статистики (8) в таком случае: 
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Таким образом, вероятность ложного обнаружения 
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 в предлагаемом алгоритме не зависит от интенсивности шума и определяется только величиной порога C, следовательно, алгоритм может быть отнесен к классу непараметрических алгоритмов обнаружения [1]. 

Вместе с тем из выражений (3) и (8) следует, что вероятность правильного обнаружения сигнала не будет зависеть от значений несущей частоты 
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Рабочие характеристики данного алгоритма будут заведомо хуже, чем у оптимального обнаружителя, параметры которого согласованы с значениями 
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. Такое ухудшение является естественной платой за незнание 
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. Конкретное значение ухудшения рабочих характеристик обнаружителя исследуется ниже.

Исследование характеристик цифрового непараметрического обнаружителя радиосигналов методом математического моделирования. Ввиду сложности аналитического представления функции распределения статистики (8) исследование характеристик алгоритма обнаружения проводилось методом математического моделирования на ПЭВМ.   

Эффективность непараметрических алгоритмов обнаружения определяется, как правило, в результате расчета их рабочих характеристик и сравнения с характеристиками существующих оптимальных алгоритмов обнаружения при ограниченном фиксированном объеме выборки R [2]. Оптимальным алгоритмом обнаружения сигнала с неизвестной частотой является некогерентный амплитудный обнаружитель [1,2]. 

На рисунке 1 приведены результаты расчета характеристик обнаружения исследуемого алгоритма (сплошные линии) и некогерентного амплитудного обнаружителя (пунктирные линии). Характеристики обнаружения получены для различных значений вероятности ложной тревоги PF , порог обнаружения выбран согласно критерию Неймана-Пирсона. 

Из анализа характеристик обнаружения, приведенных на рисунке 1, следует, что исследуемый непараметрический алгоритм обнаружения при фиксированном объеме выборки (R = 16) проигрывает оптимальному некогерентному амплитудному алгоритму [1,2] в требуемом отношении сигнал-шум порядка 4 … 5 дБ.   
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Рис. 1

Аналогичные характеристики получены для других размеров выборки R. При объеме выборки 16 отсчетов и более проигрыш в требуемом отношении сигнал-шум (по уровню PD = 0.9) исследуемого алгоритма обнаружения оптимальному алгоритму не превышает 5 дБ.

В рамках исследований алгоритма были  рассчитаны характеристики обнаружения для различных значений 
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. Анализ результатов подтверждает инвариантность предлагаемого алгоритма к значению несущей частоты радиосигнала и интенсивности шума. В качестве примера на рисунке 2 представлен трехмерный график зависимости вероятности правильного обнаружения 
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Рис. 2

Выводы

1. Разработан и исследован цифровой алгоритм непараметрического обнаружения радиосигналов. Разработанный алгоритм  инвариантен к несущей частоте обнаруживаемого радиосигнала и интенсивности шума, и может быть отнесен к классу непараметрических алгоритмов обнаружения.

2. При объеме выборки, составляющем 16 и более отсчетов сигнала, проигрыш в требуемом отношении сигнал-шум оптимальному амплитудному алгоритму обнаружения  составляет порядка 5 дБ. Это подтверждает достаточно высокую эффективность предлагаемого алгоритма. 

3. Алгоритм может быть использован при разработке систем радиомониторинга электромагнитной обстановки, а также других радиоэлектронных средств, решающих задачи цифровой обработки радиосигналов в условиях априорной неопределенности относительно сигнальной обстановки. 
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The above method of taking into account the impact of specular reflection from the interface of two media when assessing the working areas of passive TDOA systems in real operating conditions. The cases of the impact of specular reflection on the working area of passive TDOA system for two cases of arbitrary location of reception centers.

Вступ. Методи вимірювання координат рухомих і нерухомих об’єктів (джерел випромінювання радіочастотних сигналів), які основані на вимірюванні диференційного часу надходження сигналів (Time Difference of Arrival - TDOA) до рознесених наземних приймальних пунктів відносно опорного приймального пункту, знаходять широке застосування в пасивних системах радіоелектронної боротьби, радіотехнічної розвідки та контролю повітряного простору. Як показано в [1] одним із важливих показників пасивних TDOA систем, за яким здійснюється оцінка їх ефективності, є робоча зона системи, яка окреслює об’єм простору, в якому, похибки оцінки місцеположення об’єктів із заданою імовірністю не перевищують заданого значення.  У відповідності з цим визначенням, робочі зони пасивних TDOA систем, як правило розраховують на основі даних геометричного розташування приймальних пунктів системи, похибок вимірювання диференційного часу надходження сигналу до цих пунктів та заданого значення похибок оцінки місцеположення об’єктів [1].  Побудовані таким чином графіки робочих зон не враховують можливого впливу умов поширення радіохвиль при малих кутах місця. В той же час, аналіз впливу умов поширення радіохвиль на параметри сигналу в точці прийому, проведений стосовно малобазових пасивних TDOA систем, показує на можливість їх зміни в досить широких межах, що може призвести відповідно до значних похибок вимірювання диференційного часу надходження сигналу до приймальних пунктів [2]. В кінцевому результаті це призводить до суттєвої деформації границь робочих зон, що утруднює метрологічну сертифікацію систем в реальних умовах експлуатації. Тому задача розробки методики врахування впливу умов поширення радіохвиль на конфігурацію робочих зон пасивних TDOA систем як з малими, так і великими базами в реальних умовах експлуатації є досить актуальною. 

I. Вплив енергетичного потенціалу пасивної TDOA системи на її робочу зону. Енергетичний потенціал приймального пункту пасивної TDOA системи зручно характеризувати таким параметром, як добротність, яка в [дБ/Ко] визначається відношенням коефіцієнта підсилення антени до шумової температури системи:
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де Ga – коефіцієнт підсилення антени приймального пункту пасивної TDOA системи;Ts – шумова температура приймального пункту системи, оК. 

За відомим значенням добротності системи можна знайти відношення сигнал до шуму в залежності від дальності до об’єкту у відповідності з наступним виразом:
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де λ – довжина хвилі прийнятого сигналу, м;R – похила дальність до об’єкту, м;Р – потужність сигналу, бортового передавача радіотехнічної системи об’єкту, Вт;Gn – коефіцієнт підсилення антени радіотехнічної системи об’єкту в напрямку пасивної TDOA системи; k = 1.38·10-23 Вт/Гц·оК – постійна Больцмана; ΔF – смуга пропускання каналів вимірювання параметрів сигналу погоджена із його спектром, Гц; L – втрати сигналу на трасі поширення і в антенному обтічнику приймального пункту системи.

При вимірюванні диференційного часу надходження сигналу до приймальних пунктів пасивних TDOA систем по обвідній, потенційна похибка вимірювання цього параметру в [c] визначається виразом [3]:
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Сумарну середньоквадратичну похибку (СКП) вимірювання диференційного часу надходження сигналу до приймальних пунктів пасивних TDOA систем можна визначити з наступного виразу:  


[image: image81.wmf]2

2

2

а

т

п

c

t

t

t

t

s

s

s

s

+

+

=

,                                           (4)

де στт – СКП оцінки диференційного часу надходження сигналу до приймальних пунктів, яка зумовлена зміною швидкості поширення і фази радіосигналу в неоднорідній атмосфері , с;

στа - СКП оцінки диференційного часу надходження сигналу до вимірювача, яка зумовлена апаратурною нестабільністю та похибками вимірювача, с.

Задавшись величиною СКП вимірювання відстані R, та оцінивши сумарну СКП вимірювання диференційного часу надходження сигналу до приймальних пунктів пасивної TDOA системи з довільним розташуванням її приймальних пунктів στc, на основі розрахунків згідно (1) – (4), можна побудувати графік робочої зони системи використовуючи наступні вирази  [1,4]:

· для симетричної системи з трьох приймальних пунктів і несиметричної, в якій два  бокових приймальних пункти знаходяться на осі Х, а опорний – в точці, яка не співпадає з  центром вимірювальної системи координат 
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де Rрз – дальність до об’єкту з постійною R, м;d – відстань від бокових приймальних пунктів до центру системи координат (база), м;с = (299792456± 1,1 ) - швидкість поширення електромагнітних хвиль у вакуумі, м/с; - азимут об’єкту, рад; - кут місця об’єкту, рад;

· для системи із трьох приймальних пунктів, із яких опорний знаходиться в центрі вимірювальної прямокутної системи координат, а два бокових є зміщені відносно осей X, Y 
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де d1, d2 – відстань від опорного приймального пункту, який знаходиться в центрі координат до бокових приймальних пунктів відповідно (база), м;
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xi, yi, zi – координати бокових приймальних пунктів.

Знаючи, або розрахувавши коефіцієнт підсилення антени та шумову температуру приймального пункту із виразу (1) знаходимо добротність системи Q. Далі для отриманого енергетичного потенціалу системи, в залежності від її геометричної конфігурації, на вибраній дальності до об’єкту знаходимо із (2) – (4) оцінку στc(Q,R). По знайденій оцінці στc і заданій R знаходимо із виразів (5), або (6), в залежності від реальної конфігурації системи, границі її робочої зони без впливу дзеркального відбиття, як Rрз = f(,ε).

ІІ. Вплив дзеркального відбиття на робочу зону пасивної TDOA системи. Задаючи висоту об’єкту Н і висоту підняття антенної системи приймального пункту h знайдемо комплексний коефіцієнт відбиття від дзеркальної поверхні на границі робочої зони системи р(,ε) [3]:
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Ψ =  – величина зміни фази сигналу в момент відбиття від дзеркальної поверхні, рад.

У відповідності з моделлю дзеркального відбиття, потужність сигналу на виході антенної системи опорного приймального пункту на границі робочої зони 

можна представити наступним виразом:
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Враховуючи реальну геометрію розташування приймальних пунктів в конфігурації системи, знаходяться дальності від кожного приймального пункту до границі робочої зони, визначеної згідно виразів (6), (7) і відповідно згідно виразу (9) потужність сигналу на виході антенної системи бокових приймальних пунктів. Далі для кожного приймального пункту знаходяться відношення сигналу до шуму q1, з врахуванням впливу дзеркального відбиття 
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Підставивши (10) в (3) і зробивши усереднення значення в цілому по системі отримаємо потенційне значення СКП вимірювання диференційного часу надходження сигналу до приймальних пунктів системи на границі робочої зони з врахуванням впливу дзеркального відбиття. Підставивши це знайдене значення СКП у (4) і отриманий результат у (5), або в залежності від конфігурації системи у (6), знаходимо нові границі робочої зони системи уже з врахуванням впливу дзеркального відбиття сигналу.

На рис.1а наведений приклад оцінки робочих зон пасивної трипозиційної TDOA системи Vera з симетричним розташуванням приймальних пунктів по сигналах відповідачів системи керування повітряним рухом з потужністю випромінювання 500 Вт, при базі системи рівній 15 км, добротності приймальних пунктів Q= -14,116 дБ/оК , сумарній СКП вимірювання диференційного часу надходження сигналу до приймальних пунктів рівній στс = 4E-9 с при обробці по 20 імпульсах, без впливу дзеркального відбиття (крива з σr1 = 4  км) і з впливом дзеркального відбиття (криві з  σr2 = 4  км, σr3 = 2  км і σr4 = 0,2  км), висоті антен приймальних пунктів рівній 25 м та висоті літального апарату рівній 10500 м, а на рис.1б -  з несиметричним розташуванням приймальних пунктів (x1=0, y1=0, z1=0,025, x2=-14, y2=2, z2=0,025, x3=13, y3=1,5, z1=0,025). 

Як видно з рис.1а,б під впливом дзеркального відбиття робочі зони які мають вигляд кола перетворюються в багатопелюсткові фігури з глибокими провалами в точках повної компенсації вхідного сигналу дзеркальною завадою (різкого зменшення відношення сигналу до шуму) та максимумами в точках когерентного сумування прямого сигналу з дзеркальною завадою. 
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Рис.1. Приклад оцінки робочих зон пасивної трипозиційної TDOA системи Vera 
з симетричним (а) і несиметричним (б) розташуванням приймальних пунктів

Висновки

1. Розроблена методика, яка на основі відомостей про енергетичний потенціал приймальних пунктів пасивної TDOA системи і геометрії їх розташування в реальних умовах експлуатації дозволяє провести оцінку її робочої зони в умовах впливу дзеркального відбиття.

2. Досліджений характер впливу дзеркального відбиття на деформацію робочої зони пасивної TDOA системи в залежності від співвідношення висот антен приймальних пунктів, висот рухомих об’єктів та геометрії розташування приймальних пунктів.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СТОЙКОСТЬ СОВРЕМЕННЫХ СРЕДСТВ 
РАДИОСВЯЗИ К ВОЗДЕЙСТВИЮ МОЩНЫХ РАДИОЧАСТОТНЫХ 
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Results over of theoretical and experimental researches of estimation of firmness of facilities of radio contact are in-process brought to influence of powerful r.f.s

Введение. Основной целью для реализации общих требований, направленных на повышение стойкости средств радиосвязи (СРС) к воздействию мощных радиочастотных излучений (МРИ), являются: 

- достоверность (экспериментальная, расчетная или экспериментально-расчетная) оценки уровней наведенных напряжений и токов СРС;

- выделением критических к воздействию МРИ устройств, блоков, узлов, ячеек и элементов СРС;

- определение оптимальных методов защиты СРС.

Основная часть. Электромагнитная стойкость СРС к воздействию МРИ обеспечивается необходимостью решения следующих задач:

- оценка основных путей воздействия МРИ на СРС;

- оценка параметров МРИ, воздействующих на СРС;

- определение наиболее критичных узлов (элементов) СРС к воздействию МРИ;

- проведение экспериментальных исследований стойкости СРС к воздействию МРИ.

Согласно ДСТУ 2793-95 одним из основных путей воздействия МРИ на СРС является антенно-фидерные устройства (АФУ), поэтому в данной работе приведены результаты исследований деструктивного воздействия излучения на входные цепи. 

Для оценки воздействия МРИ на АФУ СРС, построим математическую модель излучения, распространения и определение энергии радиочастотного излучения воздействующего на входные цепи средств радиосвязи в точке приема.

Соответственно мощность выбранного радиоимпульса Ри можно определить как [1]:
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где: Р – мощность источника излучения; s(t) – временная характеристика радиоимпульса; tи – длительность импульса.

Для определения плотности потока элекромагнитной энергии в точки приема необходимо определить значение вектора Умова-Пойтинга. 

Численное значение модуля вектора Умова-Пойтинга П, в направлении максимального излучения, учитывая характеристики полупроводящей сферической поверхности Земли и направленные свойства антенны, определяется как [2]:
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где:  Ри – мощность излучения радиоимпульса; D1 – КНД передающей антенны; р – коэффициент согласования; F – множитель ослабления.

Мощность, отдаваемая приемной антенной нагрузке, определяется четырьмя сомножителями, из которых первый имеет размерность мощности, а остальные являются безразмерными величинами [2]:
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где: Pmax – максимальная мощность в точке приема; F2(θ,φ) – квадрат нормированной ДН; р – коэффициент согласования антенны; апол – коэффициент поляризованной согласованности.

Мощность, выделяемая в нагрузке приемной антенны, определяется выражением (4) [2]:
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где: Пmax – численное значение вектора Пойтинга в точке приема; 
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 - эффективная площадь антенны; D2 – КНД приемной антенны.

На рисунке 1 приведены зависимости энергии и мощности излучаемого МРИ в нагрузке приемной антенны, от расстояния.

Данные зависимости определены исходя из следующих условий: частота МРИ         300 МГц; мощность излучения экспериментального ускорителя комплекса ХНУРЭ 0.4 МВт, длительность импульса 120 мкс [3], волна горизонтально поляризована, распространяется над однородной сферической поверхностью Земли, с параметрами влажной почвы: ε = 10 ; σ = 10-2. Высота точки излучения 15м, точки приема 10м. Распространение происходит в условиях нормальной атмосферной рефракции, что учитывается использованием эквивалентного радиуса Земли 8,5·106 [2].

Излучение производится с помощью директорной антенны, настроенной на частоту 300 МГц, с коэффициентом усиления (КУ), равном 9,1.

Приемная антенна представляет собой симметричный полуволновой вибратор, с КНД равном 1,63 совпадающего с поляризационными характеристиками передающей директорной антенны, в максимум ДН передающей антенны.

В качестве приемного устройства будем полагать радиостанцию Р-010, производства ООО «Телекарт-Прибор», имеющие элементами защиты, от воздействия мощного излучения, выполненных на диодах с пороговой энергией поражения 10-3 Дж. [4].
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Рисунок 1 - Зависимость энергии и мощности, выделившийся 
на нагрузке приемной антенны, от расстояния

Наличие пиков и спадов энергии, данной зависимости, в ближней зоне, характеризуется множителем ослабления F, представляющим собой случайную, флуктуирующую величину, зависящую от дифракции волны, электрических параметрах поверхности Земли и атмосферы. 

Основными узлами входного тракта СРС являются: АФУ, блок селектора,  усилитель радиочастоты (УРЧ) [4].

Данные функциональные узлы включают в себя полупроводниковые элементы (электронные ключи, монолитно триггерно-интегрирующие схемы, интегральные микросхемы и устройства оперативной памяти), с пороговой энергией поражения порядка 3·10-9 Дж.[4].

Анализируя графическую зависимость, представленную на рисунке 1 с данными пороговой энергии поражения входных цепей приемного тракта установим, что на расстоянии более 125м от источника МРИ (1·10-3 Дж), защитная цепочка, выполненная на диодах ограничит поступающий импульс. Данная зона будет характеризоваться обратимостью изменений, не приводящих к выходу из строя СРС.

Для данной области характерными особенностями будут кратковременное изменения настройки узкополосных усилителей, сбои в работе приемного устройства, выдачу ложных импульсов и подавлению полезного сигнала. 

В зоне до 125м представленный нами радиоимпульс приведет к изменению свойств и выходу из строя ограничительной цепочки радиоприемного тракта и воздействию МРИ на входные цепи приемного устройства. 

В данном случае будет иметь место[5]:

- перераспределение потенциалов в p-n переходах, вызванное взаимодействием полей МРИ непосредственно с кристаллом полупроводника;

- возникновение структурных повреждений в p-n переходах за счет импульсных напряжений, являющихся основным фактором, поражающим полупроводниковые приборы при действии МРИ;

- выход из строя функциональных узлов СРС (селектор, усилитель радиочастоты).

Для подтверждения теоретических выводов были проведены экспериментальные исследования воздействия МРИ на СРС.

Экспериментальные исследования проводились на базе сертифицированного испытательного центра (ИЦ) ООО «Телекарт-Прибор».

Данные исследования проводились в три этапа. На первом этапе измерялись параметры СРС до воздействия МРИ. На втором этапе осуществлялось воздействие МРИ на входные цепи СРС. На третьем этапе измерялись параметры СРС после воздействия МРИ.

Первый эксперимент был осуществлен на расстоянии 150м от источника излучения, до точки приема, на рабочих частотах и вне диапазона работы СРС. Результат первого эксперимента не выявил нарушения работоспособности СРС.

Второй эксперимент проводился на дальности до 100м. При проведении излучения вне диапазона работы СРС не выявил нарушения работоспособности приемного тракта. Воздействие в рабочем диапазоне частот выявил отклонение чувствительности приемного тракта порядка 26 дБ, от номинального. Данный факт свидетельствует об необратимых изменениях и выходу из строя входных каскадов СРС.

После проведения измерения произвели вскрытие корпуса приемного устройства для визуального осмотра характера повреждения элементов.

При визуальном осмотре, входных цепей приемного тракта РЭС, были выявленные необратимые изменения элементов, характерные для теплового пробоя (фото представленно на рис.2 и 3).
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Рисунок 2 –  Изображение функционального узла защиты селектора

а - до воздействия МРИ; б - после воздействия МРИ
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Рисунок 3 –  Изображение функционального узла УРЧ

а - до воздействия МЭМИ; б - после воздействия МЭМИ

Вывод. Анализируя результаты проведенных экспериментальных исследований, необходимо отметить их совпадение со следующими теоретическими положениями: 

 - было установлено функциональное поражение приемного тракта, на частотах рабочего диапазона СРС;  

- было установлено функциональное поражение приемного тракта, на дальностях расчетного моделирования; 

- было установлено, что энергетическое воздействие МРИ вызвало необратимые изменения только во входных каскадах СРС, которые отвечают за частотный диапазон настройки приемного тракта. 

- в зависимости от функциональных связи между отдельными устройствами, а так же их конструктивными, монтажными и  технологическими особенностями были выявлены наиболее критичных к воздействия МРИ элементы входных каскадов приемного тракта (защитные диоды, электронные ключи коммутации и УРЧ).

Таким образом современные СРС являются чувствительными к воздействию МРИ и требуют применение дополнительных защитных устройств, обеспечивающих необходимые технические и эксплуатационные характеристики аппаратуры, а так же надежность самих защитных устройств в условиях различного рода перенапряжений в цепях СРС.
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Multi-component LFM Signal Detection with Interfering suppression of strong noise
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A multi-component linear frequency modulation (LFM) signal detection is proposed on  blind source separation (BSS) with the time-frequency spectrum analysis. The approach uses  time-domain separation before time-frequency analysis, it has an effective interfering suppression of multi-component LFM signal detection which is based on traditional WVD detection, and of strong noise interference which comes from traditional time-domain analysis detection. According to computer simulation results , multi-component LFM signal detection works better than traditional time-frequency analysis for LFM signals separation and feature extraction .

Keywords:  BSS; LFM; Multi-component detection; Interference Source

Introduction. Signal detection of radar radiation source is the crucial technology of electronic intelligence reconnaissance system .In the environment of modern electronic war, increasing signal density leads to multi-component signals as different radar radiation source signals arrive at a receiver simultaneously or in succession duplicating or overlapping with each other. Nowdays  signal detection technology of radar radiation source in sophisticated environment has already been a hot and difficult point of signal processing research in the electronic reconnaissance system .

Multi-component linear frequency modulation (LFM) is an ordinary form of multi-component radar radiation signal. Now traditional parameter estimation of multi-component LFM signal and traditional detection method are all based on time-frequency analysis and various types of Fourier transform[1-4]. But in circumstances with strong noise source, these traditional methods usually have more difficulties to detect multi-component signal effectively even misjudging signal and noise [5]. In this paper, multi-component LFM signal detection is proposed on blind source separation (BSS) which is combined with time-frequency spectrum analysis; it utilizes complex Fast ICA BSS technology and second-order central moments of spectral density plus time-frequency analysis technology of Wigner-Hough transform (WHT) to realize recognitiion and parameter estimation of every multi-component LFM signal. The approach can effectively suppress cross-term interference of traditional Multi-component LFM which is based on WVD detection [5], and suppress interference from strong noise source of traditional time-frequency analysis. The effectiveness of multi-component LFM signal detection is verified by simulation.

2. Multi-component LFM signal detection. A model of multi-component LFM signal 
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here:
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(i=0,…,k-1) denote respectively amplitude of every component radiation source  signal, central frequency, frequency modulation slope ;
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is gauss white noise with mean value zero and variance 
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The processing flow of multi-component LFM signal detection mentioned above is shown in Figure1. Complex Fast ICA is adopted first as preprocessing of the multi-component LFM  radar radiation signal detection. Every signal from component radar radiation and noise interference source is time-domain separated to analyze its second-order central moments of spectral density; wideband receiver is usually used in electronic reconnaissance system to process multi-component signal, so that the recognition of noise band and every component of LFM signal can be distinguished by bandwidth difference. It means to filter signal from wideband noise Interference Source , then to detect WHT parameters of every component of LFM signal which is complex Fast ICA time-domain separated.
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Figure.1. Multi-component LFM signal analysis

2.1 Preprocessing. In this paper, multi-channel broadband receiver system is used for multi-component radar radiation signal detection. Assume:  the number n of radar radiation source is no more than the signal number m of observed multi-channel receiving system 
[image: image105.wmf]()
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; each radar radiation source is statistically independent from others; interference source signal is regarded as gauss white noise. With the assumption above Complex FastICA algorithm of blind signal processing technology can be used to preprocess time-domain separation of multi-component rader signal .

Take into account that the observed signal is an instantaneous linear mix of signals from each source. An analysis of a linear model including independent component of noise interference source can be expressed as:
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Here 
[image: image108.wmf]j

s

(j=1,…,n)is one channel of component signal (including n-1 channels of LFM signal and 1 channel of noise interference source signal );
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Here,
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In time-domain BSS pre-processing, noise is also regarded as source signal and mixed with useful signal to BBS process. Main steps of multi-component LFM time-domain separation technology which is based on complex FastICA are shown as：First, a whitening process needs to be used to remove the correlation between selected signal of multi-component LFM signal which is received by multi-channel array and mixed noise signal. Second, to extract independent component, the separation process is realized by measuring the maximum non-Gaussian characteristics of extracted singal. Processing flow is shown in Figure 2
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Figure 2  complex Fast ICA flow 

The first step is to centralize multi-component LFM signal which is mixed with noise signal. the observed signal 
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 of observed centralized matrix 
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 can be used for feature analysis to get a feature vector matrix
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with eigen value as its diagonal elements. the linear whitening matrix of observed data is：
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The observed 
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Then use kurtosis to measure the  separated signal's non-Gaussian characteristic [7]. For a random complex variable 
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 (Here, 
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has a preprocessing of being whitened in which real part and imaginary part are irrelevant but with the same variance), its kurtosis is defined as：
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According to the central limit theorem, if an observed signal approximates Gaussian variable, then the kurtosis value is closer to zero than its source signal. If a matrix 
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in equation (5), 
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is usually displaced by an appropriate non-linear function 
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 to make a better robustness of the algorithm[7]. An expectation function of the separation matrix is:
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The nonlinear function G is :
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Here, 
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Fast ICA of the complex signal aims at searching for the extremum of function 
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 (its concrete derivation is in reference [7]).Assume that the separation matrix to be found is 
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, select an initial separation vector 
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. Fixed-point  algorithm of separation vector is shown as：


[image: image149.wmf]22

*

{()()}{()

EgEg

+

=-

HHH

wxwxwxwx



 EMBED MathType 5.0 Equation [image: image150.wmf]22

'

()}

g

+

HH

wxwxw

                          (8)


[image: image151.wmf]new

+

=

+

w

w

w

                                                           (9)

The nonlinear function
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point in the same direction, i.e,  their dot product is a constant). If not,
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 in (9) until it is. When there is only one independent component in need，the component is
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. When several independent components exist, in order to prevent duplicating separation signal,  the produced separation vectors need to be Schmidt orthogonal tansformed. Assume that there are 
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 independent component signals, then calculate a separation vector 
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In (10)
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in (10) need to be replaced by 
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in (11) until it is, then get the 
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th separation vector. In order to  estimate all the independent components simultaneously, use formula (12) for decorrelation[7].
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In which
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Calculate separation signal 
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 by using vector matrix
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, then a time-domain separation procedure of multi-component LFM and noise interference signal is completed.

It can be proved that，when 
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，there is a linear transform matrix 
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which makes each component of new signal vector 
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 as independent as possible. Here 
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 is transformed from observed signal  
[image: image183.wmf]X

  as below:
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in (13) 
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is a time-domain separation vector , an estimation of  source vector 
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.

2.2 Discrimination process of Signal and noise which is based on the second-order central moments of the spectral density. In analysis and processing of a signal, the center frequency and bandwidth show its center point and expansion of frequency domain. By preprocessing as above,
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 is an energy limited signal, its energy is expressed as :
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Here ,
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 in time domain and frequency domain respectively. Use these density functions to describe characteristics of signal 
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 with the concept of probability central moment . According to frequency-domain first-order moment,  "frequency mean" of 
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here 
[image: image198.wmf]0

W

is the center frequency of signal 
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Bandwidth of a signal reflects expansion degree of 
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around 
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. Based on probability knowledge, bandwidth is defined by the second-order central moments of density function [3] as below:
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(16) is a standard definition of variance. Usually
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is defined as bandwidth .

In order to get 
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of a signal, two issues need to be considered: the first is to change integral of the definition to sum, the second is to displace the frequency variable 
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by a normalization frequency which has a range of frequency axis from -0.5 to 0.5. Some calibrations in(16) need to be changed. The reference [3] Shows a set of definitions for practical calculation. 
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In electronic surveillance system, broadband receiver is usually used. With strong broadband noise interference source, broadband interference source's bandwidth among multi-component signals in a broadband receiver is much wider than each component FM signal's bandwidth. 

Based on this theory, use preprocessing to separate multi-component LFM signal in time-domain from noise Interference source, and get the second-order central moments of separation signal 
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 from its normalized frequency density function . Eventually the bandwidth of separation signal is gained as B to discriminate noise interference signal and each component signal in separation signals.

2.3 recognition and parameter estimation of LFM signal based on WHT time-frequency analysis. With technology of multi-component LMF time-domain separation and discrimination of  signal and noise which is based on the second-order central moments of spectral density, each of component signals 
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is available. Process time-domain separation signal 
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 with WHT transform, then it can be used for recognition and parameter estimation of every component LFM signal .

Wigner-Ville distribution of pre-processed time-domain separation signal 
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Wigner-Ville time-frequency analysis and image detection technology which is based on Hough transform combine together to form Wigner-Hough transform[8]. a limited energy LFM signal
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 has its Wigner-Hough transform as below：
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Here：
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 is initial frequency of a LFM signal ; 
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 is frequency modulation slope .

If a time-domain separation signal 
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 after preprocessing is an LFM signal with which initial frequency is
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, then the largest integral value is on the dot 
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in WHT plane on which it forms a sharp peak. The integral value decreases rapidly with diverge from 
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 are the coordinates of the point which has the integral peak value in plane 
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. Wigner-Hough transform has a good aggregation of single LFM signal.

Change equation (21) in polar coordinates as:
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，according to (22), WHT is essentially the linear integral of signal in WVD time-frequency plane. 

WHT time-frequency analysis is a Hough transform of  a Wigner-Ville distribution time-frequency diagram which has a image size of N Ч L.  The diagram is shown in Figure 3,
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Figure 3 Hough transformation schematic diagram

Find out the corresponding parameters of the peak position in WHT plane to get parameter estimation of LFM signal.  ΔT is time resolution unit in time axis of Wigner-Ville distribution with which frequency unit length is L, frequency resolution unit in the frequency axis is
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There is a maximum in a bidimentional polar coordinate WHT plane, that is 
[image: image234.wmf]00

(,)

rq

.

Based on figure 3, if 
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The relationship between initial frequency 
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Here 
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is the length of time unit.

From (24) and (25) frequency modulation slope
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and initial frequency
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can be calculated, thus parameter estimation of LFM signal is accomplished .

3. Simulation Verification. To verify the effectiveness of proposed method,  choose a mixed signal of three-component LMF and gauss white noise Interference, parameters of each component signal are set as ：signal 1: LFM signal , initial  frequency is 10MHz, bandwidth of frequency modulation is 2MHz, sampling frequency is 100MHz, pulse width is 10us, amplitude coefficient is 1, sampling point N=1000; signal 2: LFM signal, initial frequency is 20MHz, bandwidth of frequency modulation is 3MHz, sampling frequency is 100MHz, pulse width is 10us, amplitude coefficient is 0.5, sampling point N = 1000; signal 3: Interference source signal is gauss white noise .

The ratio of signal (weak component LFM signal 2) to interference (gauss white noise) is -15dB. Compare the proposed method in this paper with traditional method of WHT detection, Figure 4 - Figure 6 show simulation results:
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Figure 4. A mix signal of multi-component LFM and Interference source signal 
after complex FastICA separation (displaying the real part of signal)

From Picture 4 every component signal and noise interference source signal can be separated effectively through complex Fast ICA. Because of the uncertainty of the order in BSS processing output signals, signal after being separated can not be discriminated as LFM signal or interference source noise.  A method based on second-order central moments of spectral density for distinguishing signal and noise is used to discriminate LFM signal and noise, then each bandwidth of component signal can be obtained: B1 = 0.0357, B2 = 0.0524, B3 = 0.9966. Discriminate and filter out broadband noise Interference source by comparing B values. 

Picture 5 is a WHT time-frequency analysis impression drwaing of each component signal after being time-domain separated. Picture 6 is a time-frequency processing impression drawing based on traditional WHT method which is used to process a mixed signal of multi-component LFM and Interference source signal.

From Figure 5, when signal to interference is -15dB, after a signal is processed with complex Fast ICA and WHT method, energy distribution graph shows that the signal is less influenced by noise. Based on complex Fast ICA combined with second-order central moments of spectral density, each component signal and interference source noise can be separated effectively. Cross-term interference in WVD time-frequency detection of multi-component signals can be suppressed effectively. After being time-domain separated by complex Fast ICA algorithm and distinguished as a signal or noise, analyze with WHT , then energy distribution of each component will become very obvious which can help signal discrimination.

From figure 6, with noise interference source (SNR =- 15dB), traditional WHT detection is invalid to detect multi-component LFM signal, since signal is overwhelmed by noise, it may cause misjudge of signal and noise.

According to the method in 2.3, estimate parameters of LMF signal, then compare these parameters with those of traditional WHT detection as shown in Table 1:

Table 1   detection results' comparison of new method and traditional method

	SNR=-15dB
	Real value
	Detection Results

	
	
	New method (complex FastICA &FRFT)
	traditional method (WHT)

	Signal 1
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Figure 5. Аn impression drawing based on complex FastICA & WHT 
(N=1000,SNR=-15dB)
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Figure 6  Simulation results based on traditional WHT method in SNR -15dB

From Table 1, with noise Interference source existing(SNR=-15dB), the new method can estimate signal parameters correctly. The first signal has a relative error of initial frequency 
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which is 1.096%,  a relative error of frequency modulation  slope 
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which is 6.438%. The second signal has a relative error of initial  frequency 
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 which is 0.01%, a relative error of  frequency modulation  slope 
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which is 4.147%. In traditional WHT time-frequency distribution, the signal is overwhelmed by interference source noise, signal parameters can not be estimated correctly.

4 Conclusion. According to the method above, with noise interference source existing, the first step is to time-domain separate multi-component LFM radar radiation signal, then to discriminate LFM signal and interference source noise based on second-order central moments of spectral density. the last step is to use WHT to analyze each component of LFM signal. This new method can resolve the problem of cross-term interference in detecting multi-component LFM signal which exists in methods based on WVD. It also suppresses the influence of strong noise interference in traditional time-frequency analysis. Comparing with traditional WHT detection, simulation tests verify the effectiveness of the new method proposed in this paper.
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О КОМПЕНСАЦИИ ВНЕПОЛОСНОЙ МОЩНОСТИ 
В СИСТЕМАХ С МУЛЬТИНЕСУЩЕЙ

Гепко И.А.

Украинский государственный центр радиочастот

03179, Киев, пр-т Победы, 15 км, тел. (044) 422-85-67, e-mail: gepko@ucrf.gov.ua

A novel technique for reducing out-of-band emissions in multicarrier communication systems based on the analytical criterion for spectrum estimation and also low complexity algorithm for suppression of the radiation outside the signal necessary bandwidth is proposed.

Интенсивное использование спектра в дефицитных диапазонах выдвигает в разряд наиболее насущных задач обеспечение ЭМС радиосистем, работающих в смежных полосах частот. При этом одним из приоритетов является снижение уровня внеполосных излучений. Cигналы с мультинесущей уже второе десятилетие пребывают в фокусе внимания инженеров, проектирующих радиосистемы на основе технологий OFDMA и MultiCarrier CDMA. Ключевой принцип их функционирования состоит в трансформации широкополосного частотно-избирательного канала в группу параллельных узкополосных каналов, неизбирательных по частоте.

Основное отличие схем OFDMA и MC-CDMA состоит в том, что в первой большая часть передаваемых на поднесущих символов ci, где i=1,2,…N, представляют данные и описывают модулирующую функцию, в то время как во второй ci задает код расширения спектра (spreading code), выбираемый исходя из желаемых характеристик системы. Таким образом, в системе OFDMA возможность вариации формой сигнала ограничена и обусловлена изменением фаз его отдельных поднесущих.

Запишем N-частотный сигнал при передаче i-го символа данных di в виде 
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где U(t)=1  огибающая радиоимпульса с единичной амплитудой на интервале 0tTMC, TMC  длительность символа.

Циклическая частота n-й поднесущей есть сумма значений несущей 0 и n-й гармоники: n=0+n. Из условия ортогональности поднесущих следует, что n=n1, где 1=2/TMC  основная циклическая частота спектра, 1/TMC – разнос между соседними поднесущими. В окрестности основной полосы сигнала спектр определяется выражением
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Максимумы модуля лепестков наблюдаются при значениях аргумента функции синус /2, а именно в дискретных точках оси частот q=q1+. При TMC=1 получим
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Исследуем правую часть (2), представив знаменатель в виде (qn+1/2)1=q1+o(1). Первое слагаемое 1=q1 определяет интенсивность основной компоненты, убывающей пропорционально первой степени частоты (ее квадрату по мощности). Второе слагаемое o(1)  малая по сравнению с 1 величина. В свою очередь,
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,    o(1)=2+o(2) и 
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Второй элемент разложения 
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 убывает пропорционально второй степени частоты. Аналогично, 
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image277.wmf]=
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image278.wmf])
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. Отсюда следует, что 
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. Продолжая таким образом, имеем 
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. Предположим, что для некоторого целого m выполнимо 
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В данном выражении вычитаемое представляет собой сумму геометрической прогрессии:
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Исходя из принципа математической индукции приходим к заключению, что 
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 справедливо для всех целых m. С учетом (2), для модуля спектра сигнала (1) при (q>1) справедливо 
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Из (3) следует, что интенсивность внеполосных излучений (1) зависит от структуры кода {c}N. Анализ (3) показывает, что если та отвечает системе m уравнений вида 
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первые P компонент внеполосной мощности сигнала (1), убывающие ~1/q, 1/q2, ... 1/qP (пропорционально 1/q2, 1/q4, ... 1/q2P по мощности), компенсируются за счет фазовых соотношений между поднесущими. При P=1, 2, 3 отсюда  соответственно 
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. Нетрудно доказать справедливость выражения  
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,   где m=0, 1, 2, … P1.                                     (4)

Условие (4) назовем признаком компактности спектра порядка P для сигнала с мультинесущей, а отвечающий этому условию код – спектрально-эффективным (СЭ) кодом P-порядка. Сами сигналы при этом будем называть частотно-компактными. 

На рис. 1 в участке спектра =2F, прилегающем к необходимой полосе частот, показан спектр (1) при N=16: “1” – для псевдослучайного кода, “2”, “3” и “4”  для кодов с P = 2, 3 и 4, соответственно. 
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Снижение спектральной плотности мощности сигнала с СЭ-кодом P=2 при отстройке по частоте f=F достигает 35 дБ по отношению к сигналу на основе средневероятного кода, сигнала с СЭ-кодом P=3  50 дБ, с СЭ-кодом P=4  почти 60 дБ. Применение кодов с наименьшей эффективностью напротив приводит к росту внеполосных излучений примерно на 15 децибел. 

Суть спектрально-эффективного кодирования для систем OFDM состоит в подавлении внеполосных излучений путем подмешивания в сигнал вспомогательных несущих на частотных позициях, не используемых для передачи информации [1,2]. 

Согласно (4), построение СЭ-кода P=1 сводится к обеспечению баланса веса четного и нечетного полукода. Число кодов длиной N со спектральной эффективностью порядка 1 и выше (число сигналов с компактностью спектра порядка P1) равняется 
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(при общем числе двоичных сигналов размерности N равном 2N).

Общее количество СЭ-кодов (P1) для некоторых значений N1024, найденное в соответствии с (5), приведено в третьей колонке табл. 1. Из четвертой колонки этой таблицы явствует, что оно составляет заметную часть от числа двоичных кодов (2N). Это позволяет использовать для передачи информации одни только частотно-компактные сигналы ценой весьма незначительного сокращения скорости передачи. Так, задействуя 1/64 всевозможных двоичных сигналов в системе OFDM с N=1024 несущими (сократив число информационных несущих NdataMAX на шесть), можно на порядок снизить уровень внеполосных излучений. 

	Таблица 1

	N
	2N
	QN, P1
	QN / 2N
	NdataMAX
	NdataMAX /N

	64
	1.8451019
	1.8331018
	0.0993
	60
	0.9375

	128
	3.4031038
	2.3951037
	0.0704
	124
	0.9688

	256
	1.1581077
	5.7691075
	0.0498
	251
	0.9805

	512
	1.34110154
	4.72610152
	0.0352
	507
	0.9902

	1024
	1.79810308
	4.48110306
	0.0249
	1018
	0.9941


При производительности источника сообщения, не превосходящей NdataMAX символов на интервале длительности сигнала, последний всегда может быть выбран из множества частотно-компактных. Тем не менее, при больших N случайный характер передаваемого информационного потока приводит к тому, что отображение блока из NdataMAX символов на сигнал оказывается весьма ресурсоемкой процедурой. Исследуем характеристики схемы, где часть частотных позиций отведена под компенсационные поднесущие, незадействованные для передачи информации. Предположим,  

N – размерность БПФ (число несущих в блоке); 

K – число информационных несущих в блоке; 

S – число компенсационных несущих в блоке, S=NK; 

M – число информационных несущих в четном/ нечетном полублоке; 

L – число компенсационных несущих в каждом полублоке, L=N/2– M. 

Пусть M=K/2 и L=S/2. Для упрощения перейдем от мультипликативной элементной группы (cn=1) к аддитивной (cn{0;1}). Обозначим вес нечетного и четного полублоков как  и , соответственно. Коррекция внеполосных излучений невозможна, если     L (или     L+1). Определяя общее число подобных ситуаций при всевозможных распределениях веса ,  получим 
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Число всевозможных блоков равно 22M, поэтому вероятность некомпенсации внеполосных излучений равняется  
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Характеристики схемы оценим зависимостью P от количества информационных несущих K и их общего числа N (R=K/N  нормированная скорость передачи информации). Из рис. 2 видно, что простейшая схема компенсации позволяет обеспечить контроль уровня внеполосных излучений ценой весьма незначительного снижения информационной скорости. 

Компенсация внеполосной мощности того или иного порядка достигается при разных соотношениях L и N, зависящих от конфигурации текущего блока данных. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ 
В ВЕКТОРНЫХ АНАЛИЗАТОРАХ

Куляница А.И., Яблокова С.П.

Войсковая часть А1906

04050, Киев, ул. Мельникова, 81, тел. (044) 489-45-15, E-mail: Yablokovasv@ukr.net
The given work is devoted to the analysis of possibility application of principal component method in vectorial analyser with the object economy of time of treatment complex rounding of radio signal realization.

Введение. Одной из основных операций радиоконтроля наряду с обнаружением является  анализ параметров радиосигналов, а для разработчика системы или устройства цифровой обработки сигналов (ЦОС) задача заключается, прежде всего, в минимизации вычислительных  и аппаратных затрат: многоскоростная обработка, быстрые алгоритмы, адаптивная обработка, спектральное оценивание, частотно-временная обработка, вейвлетовские и фрактальные преобразования, нелинейная фильтрация, обработка многомерных сигналов и др. 

Одним из устройств  ЦОС являются векторные анализаторы сигналов, которые создавались для исследований радиосигналов сложной формы, например, сигналов с цифровой квадратурной модуляцией, а также высокочастотных импульсных и нестационарных процессов.

Процесс измерений параметров радиосигнала цифровым векторным анализатором состоит из двух этапов: регистрации и обработки. На первом анализатор выделяет, преобразует в цифровую форму и помещает в память реализацию комплексной огибающей радиосигнала заданной длительности. На втором – полученные данные обрабатываются и готовятся к отображению. Очевидно, что один из путей сокращения времени процесса измерений параметров радиосигнала содержится во втором этапе. 

В научной литературе есть много публикаций о применении метода главных компонент (ГК)  для сокращения размерности временных рядов и их анализа с целью прогнозирования и выделения периодичностей как в социальных, экономических, сельскохозяйственных, природных и других процессах. Эти задачи относятся к прикладной статистике, разрабатывающей и систематизирующей понятия, приемы, математические методы и модели, предназначенные для организации сбора и обработки статистических данных. 

Другие задачи стоят перед использованием данного метода в векторных анализаторах, когда должен быть соблюден режим реального времени и не были бы потеряны информативные компоненты сигнала. Поэтому настоящая работа посвящена проверке гипотезы использования метода ГК на этапе обработки каждой текущей реализации сигнала, полученной на этапе регистрации, с целью возможности сокращения времени обработки. 

Сущность. Теоретически процесс решения данной задачи состоит в следующем [1, 2].Находящаяся в памяти реализация цифрового сигнала представляет собой случайный вектор последовательности целых чисел 
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, которые могут принимать значения из некоторого фиксированного конечного множества.
Выберем некоторое число M<N , называемое длиной «гусеницы», и представим первые M значений последовательности f в качестве первой строки матрицы G. В качестве второй строки матрицы берем значения последовательности с n2 по nM+1. Последней строкой с номером k = N – M + 1 будут последние M элементов последовательности. Эту матрицу, элементы которой равны nij =ni+j-1, можно рассматривать как M – мерную выборку объема k или M – мерный временной ряд, которому соответствует M – мерная траектория (ломаная в M – мерном пространстве из k-1 звена). Отметим, что матрица G (будем называть ее матрицей ряда) представлена в традиционном для прикладной статистики виде "строка –индивид, столбец – признак". При изложении теоретических аспектов естественным является сопоставление индивиду столбца. Далее по обычной схеме производят вычисления ГК. Это – центрирование матрицы G, нахождение ee ковариационной матрицы K, собственных чисел L и   собственных векторов V,  отбор  главных компонент,  информативных в том или ином смысле,  который не может быть выполнен априори. 

Как видно из описания метода, основным управляющим параметром является M – длина «гусеницы» и, в общем случае, выбор ее длины существенно зависит от задачи, решаемой этим методом. В нашей задаче критерием выбора длины М являлось минимальное  время  обработки сигнала, начиная с момента  выделения ГК, по сравнению с временем обработки истинного сигнала, а также минимальное искажение принятого сигнала.  Для задач статистики есть ряд рекомендаций по выбору М, а для задач анализа сигналов в реальном масштабе времени  этот вопрос не был исследован ранее. 

В качестве примера были программно смоделированы точечные сигналы  Y  с цифровой квадратурной манипуляцией c размерами сигнального созвездия S, равными  16 и 128, проведен расчет спектров,  глазковых диаграмм и диаграмм рассеяния. Были разработаны программы с использованием ряда прикладных пакетов  MATLAB для анализа исходного сигнала Y и восстановленного ряда сигнала Х.  Кроме того,  исходными данными были: количество символов  Symb= 60, 600  и 1000; символьная скорость Fd =1; несущая частота Fc=4;  частота дискретизации  Fs=16; задержка  Delay=3; смещение  offset=0; мера информативности для выбора ГК –  I =0,99.   Длина «гусеницы» бралась пропорциональной возможному размеру сигнального созвездия – 8, 16, 32, 64 и 128.

На рис. 1 - 4 приведены зависимости суммарного времени расчета спектров,  глазковых диаграмм и диаграмм рассеяния от длины «гусеницы». Время анализа параметров сигнала Y не зависит от длины «гусеницы», и на графиках оно изображено прямой штриховой линией. Точки сплошной линии   показывают,  на сколько меньше время обработки при замене исходного сигнала вектором восстановленного ряда. Из графиков видно, что самой оптимальной по времени обработки  длиной «гусеницы» является число 8 для всех принятых исходных данных. Это можно объяснить тем, что при М=8 получаем две главные компоненты, а при увеличении М количество главных компонент возрастает (при М=128 количество ГК равно 10) и, соответственно, возрастает время обработки сигнала Х, приближаясь ко времени обработки исходного сигнала, иногда и превышая его (рис. 3, 4). Это происходит еще  потому, что увеличивается количество столбцов (признаков) и уменьшается количество строк (индивидов) матрицы ряда. Расчеты также показывают, что, чем меньше размер сигнального созвездия, тем больше экономия времени при применении метода ГК. Нужно отметить, что как исходный сигнал, так и восстановленный являются случайными отсчетами, поэтому приведенные на рисунках  абсолютные значения времени могут меняться, не изменяя  качественной  картины процесса. Для построения графиков брались средние значения после ста прогонов программы.

Анализ глазковых диаграмм также говорит в пользу М=8 (рис.5), а для М= 128 очевидны их  искажения  (рис. 6).

При вычислении диаграмм рассеяния картина преимущества значения М=8 сохраняется. Особенно искажения диаграмм происходят при М= 128 (рис.7, 8).
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	Рис. 1.Зависимость времени обработки сигналов от длины «гусеницы» 
при S=16,   Symb=600
	
	
	Рис. 2. Зависимость времени обработки сигналов от длины «гусеницы» 
при S=16,   Symb=1000
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Рис. 3. Зависимость времени обработки сигналов от длины «гусеницы» 
при S=128,   Symb=600

Рис. 4. Зависимость времени обработки

сигналов от длины «гусеницы» 
при   S=128, Symb=1000.
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Рис.5. Диаграмма рассеяния 
восстановленного сигнала 
при М=8,  S=128,   Symb=1000

Рис.6. Диаграмма рассеяния 
восстановленного сигнала 
при М=128, S=128, Symb=1000
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Рис. 7. Глазковая диаграмма

восстановленного сигнала  
при М=8, S=128,  Symb=1000

Рис. 8. Глазковая диаграмма 
восстановленного сигнала 
при М=128, S=128, Symb=1000

Анализ графиков сигналов Y и  Х , для М=8 при 16 и 128  размерах сигнальных созвездий показывал отсутствие разницы в цифровых отсчетах этих сигналов, но для 
М =128 разница  заметна, что характерно для сжатия данных при определении главных компонент.

Выводы. Подводя итог данного исследования, можно сделать вывод, что при реализации современных векторных анализаторов возможно сократить время обработки путем замены исходного сигнала восстановленным после нахождения главных компонент при длине «гусеницы», равной восьми, независимо от характеристик обнаруженного радиосигнала. Таким образом, весь дальнейший процесс обработки, включая отображение и демодуляцию, должен проводится  только с  этим восстановленным сигналом. 
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СРАВНЕНИЕ СПОСОБОВ КВАДРАТУРНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ
 РАДИОСИГНАЛОВ

Клепфер Е.И.

Государственное конструкторское бюро «Связь»

344010, Ростов-на-Дону, ул. Соколова, 96, тел. 007 (863) 268-83-68, 

E-mail: lemberg02@mail.ru
Results of computer simulation and comparative statistical tests of three ways of RF signal quadrature analyzing used for difference-phase measurements in active and passive radar systems given. 

Введение. В многоканальных радиолокационных системах измерение интервалов времени и разностей фаз основывается на предварительном квадратурном преобразовании радиосигналов в каждом приёмном канале. Погрешность формирования ортогональных компонент радиосигнала в значительной мере определяет точностные характеристики радиолокационной системы. Способы квадратурного преобразования радиосигналов исследовалось в фундаментальных трудах по статистической радиотехнике [1,2], и в целом ряде публикаций [3,4,5]. Однако развитие элементной базы радиоэлектроники и усложнение структуры радиосигналов, используемых в системах активной и пассивной радиолокации, обуславливают необходимость проведения сравнительной оценки достижимой точности квадратурного преобразования различными способами. 

Основная часть. Основными причинами возникновения ошибок в зависимости от способа квадратурного преобразования являются: не гармоническая в общем случае структура радиосигнала, ограничение интервала наблюдения, спектральные или временные наложения и погрешности, вносимые элементами трактов преобразования сигналов. Широкое применение в современных радиолокационных системах средств вычислительной техники определяет необходимость формирования ортогональных компонент в цифровом виде для последующей межканальной обработки радиосигналов. Способами квадратурного преобразования с цифровым представлением радиосигналов являются: аналоговая квадратурная демодуляция с последующим аналого-цифровым преобразованием сигналов [3], дискретное детектирование отсчётов в квадратуре с интерполяцией [4] и цифровое преобразование Гильберта [5]. Схемы формирования ортогональных компонент I(n) и Q(n)  этими способами при расположении центральной частоты спектра входного радиосигнала в пятой зоне Найквиста представлены на рис. 1.

Задача состоит в сравнении этих способов по величине погрешности преобразования при одинаковых и наиболее общих характеристиках обрабатываемых радиосигналов, модулированных по амплитуде и фазе: X(t)=A(t)·cos(2πf0t+ψ(t)). В качестве таких радиосигналов приняты реализации узкополосного случайного процесса с нормальным законом распределения мгновенных значений, с центральной частотой f0 и эффективной шириной Δf спектра, ограниченного по уровню минус 3дб частотной характеристикой полосового фильтра Баттерворта 6-го порядка. 

Во всех способах аналого-цифровое преобразование (АЦП) радиосигналов выполняется в соответствии с теоремой Котельникова на частоте дискретизации fs ≥ 2 Δfmax, которая определяет ширину зоны Найквиста равную fs/2. Полоса пропускания фильтров нижних частот (ФНЧ) в способах a) и b) равна Δfmax. Центральная частота полосового фильтра (ФП) в способе c) равна fs/2 при ширине полосы Δfmax. Полоса пропускания линейно интерполирующих фильтров (ИФ) в способе b) равна Δfmax/2. 

Цифровое преобразование Гильберта осуществляется фильтром с конечной импульсной характеристикой, элементы задержки в котором равны τ = 1/fs, а весовые множители iμ определяются в соответствии с [5] в зависимости от порядка фильтра p = 2(m+1)+1.
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Рис. 1. Способы формирования цифровых ортогональных компонент радиосигнала I(n), Q(n) на частоте дискретизации fs:

a) – аналоговая квадратурная демодуляция с последующим аналого-цифровым 
преобразованием сигналов;

b) – дискретное детектирование отсчётов в квадратуре с интерполяцией;

c) – цифровое преобразование Гильберта

Угол между компонентами I(n) и Q(n) k-ой реализации входного радиосигнала определяется через их нормированное скалярное произведение по правилу векторной алгебры:
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где n = 1,2,3….N определяется длительностью реализации радиосигнала.

Ошибка квадратурного преобразования равна
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Сравнение способов квадратурного преобразования проведено на основании определения дисперсии ошибки
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по состоятельному количеству не зависимых реализаций радиосигнала указанной структуры с последующим нормированием полученых оценок. 

На рис. 2 приведены результаты компьютерного моделирования и статистических испытаний рассматриваемых способов в программном пакете System View в виде зависимостей нормированной дисперсии DB от относительной ширины спектра Δf/fs радиосигнала, где B=N·Δf/fs.
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Рис. 2 Нормированная дисперсия ошибки квадратурного преобразования:

A – способ а) при f0 =2fs+0.25fs; B1 – способ b) при f0 =2fs+0.25fs;

B2 – способ b) при f0 = 2fs+fs/8;С –  способ с) при f0 =2fs+0.25fs и p = 51

Большая величина ошибок, определяемых зависимостью В1, является следствием преобразования центральной частоты f0 =2fs+0.25fs входного радиосигнала на нулевую частоту с «зеркальным» взаимным  наложением составляющих спектра.

Погрешности, определяемые амплитудной и фазовой ошибкой аналоговой квадратурной демодуляции, нелинейными искажениями и джиттером АЦП зависят от параметров применяемых радиоэлектронных элементов и требуют отдельного учёта. Например, квадратурный аналоговый демодулятор ADL5387 фирмы ANALOG DEVICES обеспечивает в диапазоне частот до 2ГГц ошибку ~0.4º = | φ – 90º |(0.007радиана), которая определяет предел точности способа а) по критерию технической реализуемости.

Нелинейные искажения из-за конечной величины разрядности аналого-цифрового преобразования, джиттер АЦП и флюктуации фазы сигнала тактового генератора также влияют на ошибку квадратурного преобразования и на ошибку измерения разности фаз радиосигналов между каналами. В существующих высокочастотных 10-ти разрядных АЦП типа EV10AQ190 джиттер составляет величину менее одной пикосекунды, а спектральная плотность флюктуации фазы в высокочастотных генераторах типа CR01112A на частотах модуляции более 100 кГц составляет величину не более минус 130 дБн. При использовании таких радиоэлементов сравнительные оценки, приведенные на рис. 2, остаются справедливыми при квадратурном преобразовании радиосигналов с несущими частотами до 2 ГГц и с ширинами спектров до 500 МГц. 

Выводы. При любом способе квадратурного преобразования, исключающем взаимное наложение спектральных составляющих радиосигнала, имеет место квадратичная зависимость нормированной дисперсии ошибки от ширины его спектра. Максимальная ширина эффективного спектра радиосигнала в способах а) и с) ограничена величиной fs/2, а в способе b) - величиной fs/4. На основании приведенного количественного сравнения возможен выбор способа квадратурного преобразования радиосигналов для конкретной задачи радиолокационных измерений.
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СЕЛЕКЦИЯ И РАСПОЗНАВАНИЕ ЗАДАННЫХ РАДИОИЗЛУЧЕНИЙ ПРИ АВТОМАТИЗИРОВАННОМ РАДИОКОНТРОЛЕ
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Methods of radiation selection and recognition under a priori uncertainty conditions with using modern probabilistic models of signals and complex standard images description      signals of images are considered.                                  

Введение. Автоматизированный радиоконтроль (РК) основан на решении сложной задачи пространственно-спектрально-временной обработки радиоизлучений (РИ) в широком диапазоне частот, которая включает поиск РИ по частоте, времени и направлению, анализ их спектра, измерение параметров РИ, их распознавание. Для упрощения проводится декомпозиция общей задачи обработки на ряд нетрадиционных задач обработки сигналов, в частности: выявление новых неизвестных сигналов, селекция и распознавание заданных видов сигналов, распознавание вида и оценивание параметров модуляции РИ, распознавание источников радиоизлучений. 

Из-за действия помех и многих других неконтролируемых факторов сигналы, представляющие соответствующие РИ, носят случайный характер с априори неизвестными статистическими характеристиками. Априорная неопределенность преодолевается с использованием обучающих выборок сигналов. Однако при РК на обработку поступает множество неизвестных РИ, для которых не представляется возможным получить классифицированные обучающие выборки соответствующих сигналов. Это усложняет обработку и распознавание сигналов при автоматизированном РК и определяет необходимость применения нетрадиционных методов, отличающихся от классических, хорошо развитых методов обработки в радиосвязи, радиолокации и радионавигации. 

Поэтому существует необходимость дальнейшего развития методов обработки и распознавание сигналов для решения задач автоматизированного РК. Частичное решение этой проблемы рассматривается в монографии [1].

В классических задачах распознавания сигналов обычно полагается, что число проверяемых гипотез 
[image: image311.wmf]M

 равно числу классов распознаваемых сигналов. Однако в реальных задачах РК наблюдаемое РИ может не принадлежать к заданным классам и должно быть отнесено к 
[image: image312.wmf](1)
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-му классу неизвестных РИ. 

В данной работе рассмотрены особенности решения задачи селекции и распознавания заданных РИ. Эта нетрадиционная задача распознавния сигналов сводится к выделению (селекции) из всего множества анализируемых РИ подмножества заданных РИ, представляющих интерес для РК, и последующее их распознавание. Предложены алгоритмы селекции и распознавания РИ на основе разных вероятностных моделей сигналов, а также сложного эталонного описания распознаваемых образов.

1. Методы селекции и распознавания заданных РИ на основе разных вероятностных моделей сигналов.

Постановка задачи. Считается, что распознаваемые РИ представлены конечномерными сигналами либо векторами их некоторых статистик 
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, по реализациям которых принимаются решения. Полагается, что существуют 
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-а гипотезы, которые могут быть сделаны в отношении наблюдаемых сигналов: 
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 известны с точностью до векторных параметров 
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-го класса плотность вероятности неизвестна. Известны также априорные вероятности гипотез 
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 Полагается также, что получены обучающие выборки 
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 заданных сигналов 
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-го сигнала 
[image: image328.wmf](0)

i

=

 отсутствует либо является непредставительной. 


Показатель качества распознавания сигналов 
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 при наличии всей необходимой информации о распознаваемых сигналах характеризуется средним риском 
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где 
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 – функция потерь; 
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 – вероятность ошибки в случае принятия решения в пользу 
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-го сигнала при действии 
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-го сигнала.

Классическое нерандомизированное решающее правило выполняет разбиение выборочного пространства сигналов на 
[image: image335.wmf](1)
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-ну непересекающуюся область. С учетом этого в выражении (1) первое слагаемое – это составляющая среднего риска за счет перепутывания 
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 заданных сигналов между собой, второе слагаемое – за счет отнесения заданных сигналов к 
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-му сигналу, третье слагаемое – за счет отнесения 
[image: image338.wmf](1)

M

+

-го сигнала к заданным сигналам. В соответствии с имеющейся априорной информацией можно найти оценки первых двух составляющих в (1). Оценить величину третьей составляющей не представляется возможным. Для учета третьей составляющей можно ввести показатель объема критической области отклонения гипотезы 
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 о действии 
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-го сигнала. Эта область имеет смысл собственной области 
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 заданных сигналов.

В общем виде решающие правила распознавания заданных сигналов при наличии неизвестных сигналов основаны на построении собственных областей 
[image: image342.wmf]M

 заданных сигналов в выборочном пространстве сигналов или их статистик (признаков). При попадании наблюдаемых реализаций в одну из собственных областей, принимается решение о действии заданного сигнала. В противном случае принимается решение о действии неизвестного сигнала. 

Форма собственных областей определяется конкретными видами плотностей распределения для заданных сигналов и зависит от выбранной вероятностной модели сигналов. Приведем методы селекции и распознавания заданных РИ, основанные на использовании некоторых вероятностных моделей сигналов. 

Методы селекции и распознавания РИ на основе авторегрессионной модели. Для описания реальных РИ, представленных сигналами с энергетическим спектром с ярко выраженными экстремумами, может быть использована авторегрессионная (АР) модель. При дополнительном предположении гауссового распределения может быть получено решающее правило селекции и распознавания заданных РИ, определяемое соотношениями:
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 – пороговые значения, определяемые из условия обеспечения заданных вероятностей правильного распознавания заданных сигналов; 
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 – порядок и параметры АР модели для 
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-го сигнала. Неизвестные параметры АР моделей необходимо оценить, в частности, методом Юла–Уокера, с использованием классифицированных обучающих выборок заданных сигналов.

Решение в пользу 
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-го заданного сигнала принимается в два этапа: при выполнении хотя бы одного из неравенств (2а), а также при выполнении системы неравенств (2б). Когда выполняются неравенство (2в), решение принимается в пользу неизвестных сигналов из 
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-го класса.

Проведены исследования показателей качества решения задачи селекции и распознавания 
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 заданных радиосигналов при наличии радиосигналов из 
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-го класса с применением решающего правила (2). Использованы выборки сигналов, полученные для типовых РИ, характерных для автоматизированного РК. Оценивались: 
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 – средняя вероятность ошибочных решений о действии неизвестных сигналов из 
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- го класса при условии предъявления 
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 заданных сигналов; 
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 – средняя вероятность ошибочных решений о действии 
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 заданных сигналов при условии предъявления неизвестных сигналов из 
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- го класса. В результате исследований получены значения оценок 
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, не превышающие 0,05, что приемлемо для  автоматизированного РК. При этом имеет место обмен значений одной вероятности ошибки на другую при различных пороговых значениях в решающем правиле (2).

Методы селекции и распознавания РИ на основе модели в виде смесей распределений. При автоматизированном РК важной задачей анализа новых обнаруженных РИ является селекция и распознавание сигналов с заданными видами модуляции (ВМ) . Эта более сложная задача по сравнению с рассмотренной выше задачей распознавания заданных видов РИ с фиксированными видами и параметрами модуляции. Сложность обусловлена тем, что здесь распознаванию подлежат целые классы сигналов – радиосигналы с заданным ВМ и возможными значениями параметров модуляции. Распознавание ВМ радиосигналов при РК в реальных условиях затрудняется появлением радиосигналов с новыми неизвестными ранее ВМ. 

Указанную задачу предлагается решать как задачу селекции и распознавания классов радиосигналов с заданными ВМ при наличии класса сигналов с неизвестными ВМ. Решающее правило селекции и распознавания заданных сигналов конкретизировано с учетом описания классов радиосигналов с заданными ВМ вероятностной моделью в виде смесей распределений для последовательности отсчетов квадратурных составляющих 
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где 
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 – дискретное взвешивающее распределение, определяющее вероятности компонент в смеси; 
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 – соответственно дисперсии и математические ожидания компонент смеси. 

Решение о ВМ радиосигналов принимается по 
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-мерному вектору 
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 независимых квадратурных составляющих сигналов 
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1) если хотя бы для одного значения 
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  (4a)  то принимается решение в пользу 
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 заданных ВМ радиосигналов;

при выполнении неравенства (4а) на втором этапе выполняется распознавание заданных ВМ радиосигналов, т.е. принимается решение в пользу 
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-го сигнала при выполнении системы неравенств 
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2) если же при всех 
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 (4в)  то принимается решение в пользу 
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-го класса сигналов с неизвестными ВМ;

Параметры такой вероятностной модели – 
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 выбираются и оцениваются по обучающим выборкам радиосигналов с заданным ВМ и допустимыми значениями параметров модуляции (скорости передачи, разноса частот и т.д.). 

Проведены исследования качества распознавания ВМ с помощью решающего правила (4) для радиосигналов с ВМ: ЧМ2, АТ, КА16, ФМ2, ФМ4, ЧМ4.  Получено среднюю вероятность правильного распознавания ВМ не менее 0.9 при вероятности «ложных тревог» не более 0.02, что соответствует требованиям автоматизированного РК. 

3. Методы селекции и распознавания образов при сложном эталонном описании. При автоматизированном РК возникают задачи распознавания образов (источников РИ), которые обычно имеют сложный состав и могут трактоваться как группа сигналов. Рассмотрены особенности построения сложного эталонного описания образов: каждому из образов  ставится в соответствие множество разнотипных видов сигналов, заданных частотными, временными, пространственными и другими признаками. Эталоны образов представляют собой совокупности возможных значений или (и) интервалов возможных значений их признаков. При этом интервалы возможных эталонных значений признаков сигналов могут быть как пересекающимися, так и непересекающимися. 


Рассмотрено решение задач селекции и распознавания образов применительно к особенностям построения эталонных описаний образов для автоматизированного РК. Синтезированы решающие правила селекции и распознавания на основе сложного эталонного описания распознаваемых образов. Решающие правила по принципу работы и структуре анологичны выше рассмотренным, в частности (4). Однако их отличает вид плотности распределений, который характерен для сложного эталонного описания образов. Эталонные описания образов представляют собой полученные в результате обучения плотности вероятности смешанного типа wi(s) для значений признака s на множестве объектов распознавания Ui .

Для случая  независимых координат описания распознаваемых образов, который имеет место в большинстве практических задач РК, сложные эталонные описания образов в виде плотностей распределения wi(s) имеют вид
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, i{1, 2, …, L}, j{1, 2, …, }.             (5б)

Здесь Ri взвешенных плотностей вероятности wir(s, s’ir, s’’ir) эталонного распределения признака s на каждом r-м интервале возможных значений [s’ir, s’’ir] и Di функций Дирака (s-sid) соответствуют дискретным эталонным значениям признака s;  pir и pid – априорные условные вероятности того, что при наблюдении образа Ui выборка признака s будет принадлежать r-му интервалу, r{1, 2, ..., Ri}, или иметь d-е значение, d{1, 2, ..., Di}.

Выводы

1. Предложены методы селекции и распознавания заданных РИ, учитывающие специфические особенности их представления сигналами при автоматизированном РК. 

2.  Рассмотренные методы селекции и распознавания являются дальнейшим развитием известных методов распознавания сигналов с учетом класса неизвестных сигналов.

3. Исследованиями показано, что методы обеспечивают приемлемое качество селекции и распознавания РИ для разных практических приложений автоматизированного РК.
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The spectral structures of the accepted signals at the protracted supervision after objects are considered in the lecture. The cases of accumulation of information during fifty milliseconds and at temporal intervals tenfold anymore are illustrated. It is brought results over of design of spectral structures of the accepted signals and experimental protracted supervision after objects on a background different surfaces. The alphabet of types of the system of authentication contains different types of the ground objects. Deciding rules are examined, i.e. actually algorithms of authentication, applicable for the cases of the protracted supervision. Algorithms are based on the use of primary spectral structure of the accepted signals and receipt on its basis of picture presentations and integral numeral indexes.  

Известно, что при идентификации объектов задействуются различные признаки, которые можно разделить на несколько групп. Среди них исходными являются так называемые признаки первичные, используемые в основном при решении задачи идентификации объектов известного типа путем сравнения с эталонами. Они включают в себя спектральную, временную, пространственную, поляризационную структуры принятых сигналов. Данные структуры при длительном наблюдении за объектом потенциально более информативны, чем в случае малого времени. Так, например, при поступлении от объекта информации на протяжении одной секунды разрешение по частоте, точность ее определения составит один герц, а при десятой доле секунды – только десять герц; при этом в первом случае существует возможность выделения низкочастотных составляющих спектра принятого сигнала и анализа его тонкой структуры, а во втором нет. Длительное наблюдение более полно «проявляет» особенности объекта наблюдения, которые на длинных трассах пути выделяются. Целью исследования является увеличение эффективности идентификации объектов за счет длительного наблюдения за ними. Задачами исследования есть получение алгоритмов идентификации, применимых для случаев длительного наблюдения.

В докладе рассмотрены спектральные структуры принятых сигналов при длительном наблюдении за объектами. Иллюстрируются случаи накопления информации в течение пятидесяти миллисекунд, рис. 1, а; и при временных интервалах в десять раз больше, рис. 1, б. Приводятся результаты моделирования принятых сигналов                 (u(t) – рис. 1, а) и натурного длительного наблюдения за объектами на фоне различных поверхностей (uКФД(t) – рис. 1). 







Рис. 1. Накопление информации в течение пятидесяти миллисекунд (а) 

и в течение 0,5 с (б).

Алфавит типов системы идентификации содержит различные типы наземных объектов. Рассматриваются решающие правила, т. е. собственно алгоритмы идентификации, применимые для случаев длительного наблюдения. Алгоритмы основаны на использовании первичной сигнальной информации (сигнал uКФД1(t)  рис. 2, а) и получении на ее основе картинных представлений (путем численного дифференцирования,  рис. 2) и интегральных численных показателей, выражаемых определенными сигнатурами (рис. 3). Так, что словарь признаков системы идентификации содержит две основные компоненты: ширину спектра принятого сигнала по определенному уровню и интегральный численный показатель. Помимо этого картинное представление обеспечивает особую иллюстрацию исходной спектральной структуры принятого сигнала, что в некотором смысле является не типичным решением. 



Рис. 2. Нормированные принятый сигнал uКФД1(t) с соответствующей производной duКФД1/dt (а);  картинное представление сигнала  uКФД1(t) (б).


Рис. 3. Пример сигнатуры, полученной для сигнала uКФД1(t) изображенного на рисунке 2, – кривая 1; сигнатуры для других принятых сигналов – кривые 0 и 2.

Представление сигнальной информации на плоскости сигнал, производная сигнала позволяет использовать при идентификации не отдельные параметры сигнала, а полностью весь сигнал, что целесообразно в решении задачи идентификации объектов наблюдения. Использование сигнатур состоит в рассмотрении картинного представления как множества точек на плоскости, которому можно поставить в соответствие вычисляемую по определенным правилам кривую – сигнатуру. Полученная кривая позволяет решить задачу идентификации путем сравнения с имеющейся базой эталонов.

Идея длительного наблюдения за объектами не является новой, но вместе с тем заслуживает внимания, дальнейшего развития. Это наиболее простой и экономичный способ расширения алфавита классов и словаря признаков систем идентификации, на что нацелены многочисленные исследования в последнее время. При этом могут задействоваться современные взгляды на спектральный анализ сигналов, полноценно использоваться имеющиеся радиотехнические и вычислительные средства. 

CТАТИСТИЧНЕ ОБРОБЛЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ОЦІНЮВАННЯ ЧАСТОТНО-ЧАСОВИХ ПАРАМЕТРІВ СИГНАЛІВ В ПАСИВНИХ ЗАСОБАХ РАДІОМОНІТОРИНГУ З АВТОМАТИЧНИМ РОЗПІЗНАВАННЯМ ТИПУ ДЖЕРЕЛА РАДІОВИПРОМІНЮВАННЯ

Кобзєв А.В., Романенко В.В., Риб’як А.С.

Харківський університет Повітряних Сил ім. І. Кожедуба,
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The paper suggests static analysis of estimation of time-frequency signal data in passive means of radiomornitoring with machine recognition of radiation source. This technique is based on construction and analysis of histogram of every parameter, estimation of the most probable parameter point with further machine recognition of radiation source according to the static analysis of measurement results. There exist certain restriction as to the application of the suggested technique because of information content and its quality contained by files with measurement results.

Вступ. При веденні радіомоніторингу за допомогою пасивних радіотехнічних засобів однією з важливих задач, яка безпосередньо впливає на вірогідність розпізнавання джерел радіовипромінювання (ДРВ), є оцінювання частотно-часових параметрів сигналів, що спостерігаються. При цьому автоматизація цього процесу значно скорочує витрати часу на аналіз сигналів ДРВ.

Існуючі способи автоматичного вимірювання параметрів сигналів у пасивних засобах радіомоніторингу не повною мірою відповідають сучасним вимогам щодо якості оцінювання частотно-часових параметрів сигналів джерел радіовипромінювання. В зв’язку з цим актуальною задачею є подальше удосконалювання цих способів у напрямку підвищення точності і виключення з результатів грубих похибок вимірювання.

Основна частина. Процес вимірювання часових параметрів сигналів ДРВ у сучасних пасивних засобах радіомоніторингу здійснюється в основному з використанням методу «еталонного генератора». При цьому характерною особливістю роботи пасивних засобі радіомоніторингу є відсутність апріорних відомостей про структуру сигналу та його частотно-часові параметрів, що унеможливлює застосування в засобах моніторингу кореляційних приймачів. У зв’язку з цим результати вимірювань відповідних параметрів сигналів в залежності від умов проведення вимірювань (низьке співвідношення сигнал/шум, наявність завад) можуть містити грубі похибки, які суттєво впливають на вирішення задачі розпізнавання типу ДРВ.

Для підвищення точності вимірювання і виключення з результатів грубих похибок розроблено спосіб статистичного оброблення результатів вимірювань частотно-часових параметрів (періоду повторення, тривалості імпульсів, несучої частоти) сигналів джерел випромінювання в пасивних засобах радіомоніторингу, який полягає в побудові та аналізі гістограм кожного із параметрів, оцінюванні найбільш правдоподібних значень цих параметрів шляхом визначення «центру маси» на виділених оператором ділянках гістограми, побудові графіку зміни даних параметрів у часі. За результатами оброблення здійснюється автоматичне розпізнавання типу джерел радіовипромінювання та відображення отриманих результатів розпізнавання.

Запропонований спосіб статистичного оброблення результатів вимірювань частотно-часових параметрів сигналів джерел випромінювання в пасивних засобах радіомоніторингу має обмеження обумовлені об’ємом та якістю інформації, що міститься файлах з результатами вимірювань. Зі збільшенням кількості вимірювань, що містяться у файлах, зростає об’єм вибірки, а це в свою чергу дозволяє отримувати незміщенні оцінки відповідних частотно-часових параметрів сигналів та меншу дисперсію похибки.

Процедура розпізнавання полягає в наступному. У базі даних для кожного і-го типу ДРВ зберігаються еталонні значення параметрів сигналу цього ДРВ у виді чисел 
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Для вирішення задачі статистичного оброблення результатів вимірювань частотно-часових параметрів сигналів джерел випромінювання в пасивних засобах радіомоніторингу розроблений програмний комплекс.

Програмний комплекс вирішує наступні задачі:

· зчитування файлу з результатами вимірювань частотно-часових параметрів сигналів або декількох файлів одночасно;

· селекція з наявних вимірювань частотно-часових параметрів результатів, які не попадають у діапазон реальних значень;

· статистичне оброблення отриманої вибірки вимірювань міжімпульсних інтервалів, тривалості імпульсів та несучої частоти шляхом побудови гістограм та автоматичного оцінювання частотно-часових параметрів шляхом визначення “центру ваги” відповідних гістограм на вибраних оператором інтервалах шляхом управління величиною порогу (рис. 1);

· побудова графіку зміни даних параметрів у часі (рис. 2);

· автоматичне розпізнавання типу джерел радіовипромінювання за результатами статистичного оброблення результатів вимірювання та відображення отриманих результатів розпізнавання (рис. 3).
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Рис.1. Екран програмного комплексу в режимі відображенні гістограм 

частотно-часових параметрів сигналів ДРВ
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Рис. 2. Екран програмного комплексу в режимі відображенні зміни 
частотно-часових параметрів сигналів у часі
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Рис. 3. Екран програмного комплексу в режимі відображенні 
результатів розпізнавання типу ДРВ

Висновки. Запропоновано спосіб статистичного оброблення результатів оцінювання частотно-часових параметрів сигналів в пасивних засобах радіомоніторингу з автоматичним розпізнаванням типу джерела радіовипромінювання. Спосіб базується на побудові та аналізі гістограм кожного із параметрів, оцінюванні найбільш правдоподібних значень цих параметрів з подальшим автоматичним розпізнаванням типу джерел радіовипромінювання за результатами статистичного оброблення результатів вимірювання. Обмеження у використанні запропонованого способу пов’язані з об’ємом та якістю інформації, що міститься файлах з результатами вимірювань.

МЕТОД СИНТЕЗУ АЛГОРИТМІВ РОЗПІЗНАВАННЯ З НАВЧАННЯМ 
РАДІОВИПРОМІНЮВАНЬ І ЇХНІХ ДЖЕРЕЛ В ЗАСОБАХ 
РАДІОМОНІТОРИНГУ

Пєвцов Г.В., Лупандін В.А., Мегельбей Г.В.

Харківський університет Повітряних Сил

61023, Харків, вул. Сумська, 77/79, E-mail: Las2008@ukr.net

The synthesis method of recognition algorithms with training was developed. It provides formation and usage of estimates of unknown a priori (standard) distributions of radiation signs and parameters for research objects during checkup process of complex statistical hypotheses.

Розроблений метод базується на введеному складному еталонному описі образів у виді - мірних спільних апріорних умовних щільностей імовірності змішаного типу еталонних векторів s незалежних ознак sj, j{1, 2, …, }, для кожного з L образів Ui, i{1, 2, …, L}:
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, i{1, 2, …, L}, j{1, 2, …, },

де wijr(sj, s’ijr, s’’ijr) – апріорні щільності розподілу ознаки sj на кожнім з Rij еталонних інтервалів [s’ijr, s’’ijr], r{1, 2, ..., Rij}; (sj–sijd) – функції Дірака, як щільність імовірності математичного очікування sijd кожного з Dij можливих дискретних еталонних значень ознаки sj, d{1, 2, ..., Dij}; pijr і pijd – апріорні умовні імовірності спостереження r-го інтервалу або d-го значення при спостереженні образа Ui у метриці ознаки sj; Iijr(d)[0, 1] – коефіцієнти, що характеризують відносний ступінь інформативності r-го інтервалу або d-го значення ознаки sj при розпізнаванні образа Ui. Для прикладу на рис.1 а, б показана геометрична інтерпретація еталонних описів (1) двох образів у метриці однієї ознаки sj (=1): образа Ui при Ri1=1, Di1=3 (рис. 1а); образа Uq при Rq1=3, Dq1=2 (рис. 1б).

Вирішальні правила, одержані в результаті синтезу за розробленим методом, припускають порівняння з порогом статистик відносин i(x)=wi(x)/wq(x) усереднених функцій правдоподібності виду
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де wi(x) – усереднена за еталонним описом wi(s) функція правдоподібності; W(x  s) – залежна від значень вектора параметрів s функція правдоподібності вибірки, що спостерігається; Si - область визначення образа Ui у просторі ознак S.

Синтез алгоритмів розпізнавання з навчанням заснований на формуванні еталонного опису невідомого образу за допомогою наявної інформації (джерелом якої є навчальна вибірка). У наслідку чого, у вирішальному правилі застосовуються не самі щільності імовірності wi(x), а їхні оцінки, отримані в процесі навчання. Для цього, вважаючи ознаки і вибірки, що спостерігаються, незалежними, застосовуючи фільтруючу властивість функції Дірака, з (1), (2) маємо:

wi(x)=
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Для одержання оцінок щільності імовірності w*i(x) необхідно в (3) замість 
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, pijr і pijd підставити їхні оцінки. При розпізнаванні радіовипромінювань у більшості практично важливих випадків можна покласти, що функції правдоподібності W(xs) підпорядковуються гауссовському законові, а функції wijr(sj,s’ijr,s’’ijr) являють собою щільності імовірності випадкових величин sj, що рівномірно розподілені на інтервалах [s’ijr, s’’ijr], середні квадратичні відхилення вимірів не залежать від значень параметрів, що вимірюються. При цьому, переходячи від існуючих параметрів до їхніх оцінок усереднена функція правдоподібності параметричних алгоритмів розпізнавання з (3) має вигляд:

w*i(x)
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 - функція Лапласа; σ*j – оцінка середнього квадратичного відхилення вибіркових значень j-ої ознаки; другі доданки в чисельнику і знаменнику являють собою суми композицій рівномірної і нормальної (рівнонормальної) щільності імовірності. За навчальною вибіркою j визначаються оцінки наступних величин: імовірності р*i спостереження i-го ДРВ; умовної імовірності р*ijd спостереження d-го значення d{1,2,...,Di} у метриці j-ої ознаки за умови спостереження i-го ДРВ; умовної імовірності р*ijr, спостереження r-го інтервалу r{1,2,...,Ri} у метриці j-ої ознаки за умови спостереження i-го ДРВ, дискретних значень s*ijd, нижніх і верхніх границь еталонних інтервалів [s’*ijr,s’’*ijr] ознак sj.

У найбільш загальному випадку коли відсутні апріорні зведення не тільки про параметри, але і про вид законові розподілення сукупності вибіркових значень, що спостерігаються синтезовані непараметричні алгоритми розпізнавання у яких визначення усереднених функцій правдоподібності проводилось за допомогою методів гістограм, нормальних внесків, полігонів Смирнова. 

За результатами Ξ іспитів отримана навчальна вибірка – первинна статистична сукупність x*, що включає в себе результати незалежних спостережень всіх елементів кожного з образів у метриці кожної ознаки sj, j{1, 2, …, }. Висувається L гіпотез H1, H2, ..., HL про те, що вибірка x, що спостерігається, -кратно обмірюваних значень  ознак належить одному з образів Ui. Завдання полягає в одержанні непараметричними методами оцінок усереднених функцій правдоподібності w*i(x) і встановленні на їхній основі дискретно-аналогового нерандомизованого статистично оптимального правила , що реалізує, до спостереження, поділ -мірного евклідового простору вибірок X на L непересічених областей Х*q, q{1, 2, …, L}, 
[image: image411.wmf]U

L

1

q

q

*

=

=

X

X

, відповідних кожному з L рішень q про прийняття гіпотези Hq.

При застосуванні гістограмного методу область [S'j, S''j] можливих значень кожної ознаки sj, j{1, 2, …, }, у вибірковому просторі розбивається на Kj непересічних інтервалів, Kj=K''j-K'j, K'j=ent(S'j/Δsj), K''j=ent(S''j/Δsj), де ent(x) – операція округлення вниз (найбільше ціле, не більше х). 

Вважаючи ознаки і вибірки, що спостерігаються, незалежними, оцінка усередненої функції правдоподібності w*i(x) визначена у вигляді:
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де w*ijnk – щільність частоти улучення випадкової величини xj у k-й інтервал j-ої ознаки при спостереженні (у ході іспитів) n-го радіовипромінювання i-й групи; Ξijnk – кількість вибіркових значень j-го ознаки, що потрапили в k-й інтервал при відповідному іспиті; Ξijn – кількість спостережень n-го радіовипромінюваня i-ої групи в метриці j-ої ознаки; 
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 – одинична прямокутна функція шириною Δsj з центром у точці хj = sjk ≡ kΔsj-0,5Δsj, k = K’j, K’j+1, …, K”j-1, K”j.

Усереднена функція правдоподібності w*i(x) при оцінюванні методом нормальних внесків визначена у вигляді: 
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де Ξijn – кількість у вибірці х* спостережень n-го елемента i-й групи в метриці j-го ознаки; Δj – ширина нормальних внесків.

Для визначення ширини внесків Δj елементи х*ijn={xijnz} вибірки, що навчає х*, відповідні емпіричній функції w*ijn, ранжируються за величиною і представляються у вигляді варіаційного ряду {xijnh}, у якому xijn(h+1)xijnh, h=1, 2, … Ξijn... Ширина внесків знаходиться за правилом 
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Для випадку оцінювання усередненої функції правдоподібності w*i(x) полігонами Смирнова отримано: 
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kj=ent(xj/Δsj),    
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 – коефіцієнт, за допомогою якого компенсується можлива (через погрішності інтерполяції) відмінність площі під ламаною від одиничного значення, Ξijnk – кількість вибіркових значень j-ої ознаки, що потрапили в k-й інтервал [(kj-1)Δsj, kjΔsj] при спостереженні (у ході іспитів) n-го елемента i-го ДРВ; Ξijn – кількість спостережень n-го елемента i-го ДРВ у метриці j-ої ознаки; ent(·) – символ операції округлення.

Алгоритм розпізнавання радіовипромінювань і їхніх джерел реалізує порівняння з порогом оцінок відносин правдоподібності. Значення порога визначається використаним критерієм ефективності. Для цього відповідно до критеріїв, що застосовуються визначені оцінки відносини правдоподібності і порівняні з порогом
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На основі (4) – (8) отримані алгоритми, оптимальні відносно критеріїв Байеса, максимумові апостеріорної імовірності та максимальної правдоподібності. 

Таким чином, розроблений метод синтезу алгоритмів розпізнавання з навчанням, який при перевірці складних статистичних гіпотез забезпечує формування і використання оцінок невідомих апріорних (еталонних) розподілів ознак радіовипромінювань об'єктів, що розпізнаються, або їхніх параметрів. Особливістю методу є те, що при появі кожного нового об’єкту кожного разу синтезується нове вирішальне правило. Це дозволяє, витративши один раз час на навчання (синтез алгоритмів) в подальшому при кожному прийнятті рішень підвищити якість рішень та знизити час на їх прийняття.

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ПОЭКЗЕМПЛЯРНОГО РАСПОЗНАВАНИЯ ОДНОТИПНЫХ РЛС ДЛЯ МНОГОПОЗИЦИОННЫХ ПАССИВНЫХ СИСТЕМ МОНИТОРИНГА ВОЗДУШНОГО ПРОСТРАНСТВА

Поздняков Е.К., Пантеев Р.Л., Коротков В.В., Ткаченко В.Н.
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In the given work is observed the use possibility of the electromagnetic sources internal signal parameters for the recognition and identification of the identical radars without information about their bearings and coordinates. Radar’s signals parameters was found which analysis can give the solution of this question. It was observed possibilities of the analysis of signal’s thin structure, which basis on its spectrum and time structure.

При контроле радиоэлектронной обстановки (РЭО) в реальном масштабе времени, наличие координатно-трассовой информации позволяет с определенной вероятностью решать задачи поэкземплярного распознавания целей.

Однако при потере подвижной цели на промежуток времени больше некоторой величины, нельзя однозначно утверждать, что появившаяся вновь цель является той, что была утеряна. В этом случае всегда принимается решение о появлении новой цели.

Если же говорить о подвижной цели, которая наблюдалась в различные временные промежутки, то в известных пассивных системах на настоящее время не решена задача однозначного распознавания таких целей.

В данной статье речь будет идти о поэкземплярном распознавании однотипных РЛС на базе анализа тонкой структуры принимаемого сигнала.

Под тонкой структурой сигнала понимаются некие параметры (отличия) в сигналах однотипных РЛС, работающих в одинаковых режимах, по которым с определенной вероятностью можно сказать, что это разные экземпляры одного и того же типа РЛС, без привлечения информации об их пеленгах и координатах.

Рассмотрим возможности анализа тонкой структуры сигнала в пассивных системах мониторинга воздушного пространства. Пусть на выходе РЛС имеется сигнал, который характеризуется вектором типовых параметров:
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 - мощность сигнала; Е1 – удельная энергия сигнала; T1 – длительность сигнала, определяющая интервал времени, в течение которого сигнал существует (отличен от нуля); D1 – динамический диапазон - отношение наибольшей мгновенной мощности сигнала к наименьшей (
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); F1 –несущая частота; В1 – база сигнала - произведение длительности сигнала на ширину его спектра (B1 = T1Δf1); q1 – отношение сигнал/шум (отношению мощности полезного сигнала к мощности шума); V1 – объем передаваемой информации, характеризует пропускную способность канала связи, необходимую для передачи сигнала (V1 = В1 D1).

Проходя через канал распространения, сигнал подвергается искажениям следующего вида:

- нелинейные искажения, вызванные нелинейностью канала распространения сигнала;

- частотные искажения, вызванные неидеальностью амплитудно-частотной характеристики канала распространения сигнала;

- фазовые искажения, вызванные неидеальностью фазо-частотной характеристики канала распространения сигнала;

Все они приводят к искажению вектора Х1, переводя его в Х2 – вектор параметров сигнала на входе пассивной станции мониторинга воздушного пространства. В радиоприемном тракте станции вектор Х2 подвергается искажениям и, при его обработке, будут иметь место погрешности измерений, что, в свою очередь, приводит к возникновению вектора Х3. учитывающего все вышеперечисленные искажения и погрешности измерений исходного рассматриваемого сигнала (см. рис.1):


Рис. 1. Изменение вектора параметров сигнала от излучающей РЛС до обрабатываемого пассивным комплексом мониторинга воздушного пространства.

Для анализа изменения тонкой структуры сигнала необходимо рассматривать параметры, которые подвергаются наименьшим искажениям в результате перехода 
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, а также несущие в себе информацию об индивидуальных особенностях РЛС. Этим критериям соответствуют параметры: F –несущая частота, а также T – длительность сигнала. Таким образом, можно выделить два типа алгоритма анализа тонкой структуры сигнала (см. рис.2):

- анализ тонкой структуры сигнала на основе параметра F

- анализ тонкой временной структуры сигнала на основании параметра T


Рис. 2. Алгоритмы анализа тонкой структуры сигнала.

Для проведения анализа тонкой структуры сигнала можно использовать разложение аналогового сигнала в ряд Фурье:
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который также может быть представлен в виде
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где Ak – амплитуда k – гармонического колебания; 
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 - круговая частота гармонического колебания; θk - начальная фаза k-го колебания; 
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- k-я комплексная амплитуда.

Разложение функции в ряд Фурье осуществляется при помощи классического преобразования Фурье:
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В случае обработки оцифрованных, либо же дискретных сигналов, можно воспользоваться прямым дискретным преобразованием Фурье:
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где 
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 — количество значений сигнала, измеренных за период, а также количество компонентов разложения; 
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 - измеренные значения сигнала (в дискретных временных точках с номерами 
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, которые являются входными данными для прямого преобразования и выходными для обратного; 
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 комплексных амплитуд синусоидальных сигналов, слагающих исходный сигнал; 
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 - частота 
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-го сигнала.

После разложения сигнала в ряд Фурье будем иметь набор амплитуд и соответствующих им частот, на основании значений которых можно довольно точно судить о принятом сигнале и, как следствие, о поэкземплярном распознавании однотипных РЛС как в режиме реального времени, так и работая с оцифрованными и сохраненными данными.

Как один из эффективных методов обработки сигнала возможно применение корреляционных методов обработки полученного ряда. Как стандартный метод оценки степени корреляции двух последовательностей f и g возможно использование взаимной корреляции (5):
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где 
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 — сдвиг между последовательностями относительно друг друга, а верхний индекс в виде звёздочки означает комплексное сопряжение. В общем случае, для непрерывных функций 
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 взаимнокорреляционая функция будет определяться как:
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Анализ тонкой временной структуры сигнала, то есть последовательности пачек импульсов, импульсов в пачке, длительности пачек импульсов и импульсов в них, а также времена пауз, также удобно проводить с помощью функции взаимной корреляции после оцифровки полученных от РЛС сигналов как в режиме реального времени, так и после сохранения данных.

Выводы. В данной работе рассмотрена возможность использования внутренних параметров сигналов ИРИ для поэкземплярного распознавания и идентификации однотипных РЛС без привлечения информации об их пеленгах и координатах.

Рассмотрены возможности анализа тонкой структуры сигнала на основе его спектра и временной структуры. В результате этого разработаны принципы построения алгоритмов с использованием теории вероятности и математического анализа, на основе которых существует возможность выделения индивидуальных отличий сигналов, позволяющих однозначно идентифицировать однотипные РЛС.

В целом, можно сделать вывод, что анализ тонкой структуры сигнала может оказаться эффективным критерием решения задач поэкземплярной идентификации и распознавания источников радиоизлучения. Предметом дальнейших исследований будут являться анализ преобразования Фурье для типовых сигналов РЛС, оценка эффективности различных коэффициентов корреляции и возможности программной реализации, описанных алгоритмов анализа.
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The results of experimental researches of radiating source recognition algorithms are resulted. Dependences of correct recognition probability on exactness of signal parameter measuring are certain as a result of the conducted researches. The got results allow to choose the most effective recognition algorithms and produce the grounded requirements to exactness of signal parameter measuring.

Введение. Распознавание источников радиоизлучения (ИРИ), в том числе подвижных, а также режимов их работы, является одной из важнейших задач средств радиоконтроля систем радиочастотного мониторинга. Эффективность распознавания ИРИ зависит от информативных признаков и точности измерения параметров принятого сигнала. В связи с этим актуальной является задача предъявления обоснованных требований к точности измерения параметров сигналов ИРИ [1, 2]. 

Основная часть. Исследование влияния информативности и точности измерения параметров сигналов на эффективность распознавания типов и режимов работы ИРИ проводилось методом имитационно-математического моделирования. Эффективность распознавания 
[image: image445.wmf]ср

Э

ИРИ оценивалась долей правильных решений 
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относительно всех попыток 
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 системы распознавания распознать тип и режим работы неизвестного источника излучения по измеренному вектору параметров (сигнальных признаков) принятого сигнала. В процессе моделирования исследовались сигнатуры, содержащие шесть основных параметров вектора измеренных параметров: среднее значение несущей частоты f0, среднее значение длительности излучаемых импульсов τи, среднее значение периода повторения импульсов Tи, среднее значение длительности пачек излучаемых импульсов τп, среднее значение периода повторения импульсов Tп и признак 
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вида модуляции принятого сигнала. Для каждого типа и режима работы ИРИ с использованием указанных сигнатур были составлены эталонные описания, которые хранились в базе данных (БД). При этом каждый параметр сигнала νi, i=1..6 в эталонной базе данных был представлен интервалом возможных значений сигнатур сигналов [νi min,νi max].

Оценка влияния информативности и точности измерения параметров сигналов на эффективность распознавания типов и режимов работы радиоизлучающих источников проводилась методом статистического моделирования, для чего из интервала [νi min,νi max] эталонной базы данных по равномерному закону выбиралась сигнатура сигнала. Каждый параметр сформированной выборки случайным образом «зашумлялся» по нормальному закону со среднеквадратическим отклонением, соответствующим точности измерения данного параметра средством радиоконтроля. Сформированный вектор N раз «прогонялся» через математическую модель алгоритма распознавания и подсчитывалось количество правильных решений распознавания данного сигнала среди общего количества всех попыток. В качестве математических моделей при исследовании меры близости сформированного вектора и эталонов сигнатур, хранящихся в базе данных, использовались три алгоритма: статистический, логический и минимума расстояний. 

Влияние информативности и точности измерения параметров сигнатур 
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 на эффективности указанных алгоритмов оценивалась функцией 
[image: image450.wmf])

,

(

n

s

j

A

Э

ср

=

, где 
[image: image451.wmf]max

min

,

,

,

(

)

,

(

n

n

n

n

n

a

a

s

a

j

s

j

i

i

изм

A

=

, достаточная статистика, характеризующая меру близости v-го параметра измеренного сигнала к соответствующему параметру i-ой эталонной сигнатуры сигнала) при использовании алгоритма А. Решение о принадлежности измеренного вектора признаков к одному из эталонных описаний принималось в соответствии с решающим правилом:
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Достаточные статистики и решающие правила вычислялись по формулам:

а) для статистического алгоритма распознавания:


[image: image453.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

n

n

n

n

n

n

n

n

n

s

a

a

s

a

a

a

a

j

изм

i

i

изм

i

i

i

i

i

ст

Ф

Ф

min

max

min

max

1

, 
[image: image454.wmf]Õ

W

=

=

1

max

arg

n

n

n

j

i

ст

ст

R

;

где Ф( .) - интеграл вероятности;

б) для логического алгоритма распознавания:
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б) для алгоритма распознавания по минимуму расстояния:
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Критерий эффективности исследуемых алгоритмов распознавания на основе экспертных оценок выбран равным ЕА≥0,9.

Результаты исследования влияния информативности и точности измерения параметров сигналов на эффективность различных алгоритмов распознавания типов и режимов работы радиоизлучающих источников приведены на рис. 1-5, на которых представлены графики функции 
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, полученные по результатам моделирования для разных сочетаний параметров сигналов и разных значений точности их измерения (красным цветом на графиках представлены результаты функционирования статистического алгоритма, синим цветом – результаты логического алгоритма, и зеленым цветом – результаты алгоритма по минимуму расстояния). 


Рис. 1. Вид функции 
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 при использовании в качестве признака
 частоты принимаемых сигналов


Рис. 2. Вид функции 
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длительности и периода следования импульсов в принимаемых сигналах 


Рис. 3. Вид функции 
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 при использовании в качестве признака частоты, длительности и периода следования импульсов в принимаемых сигналах 
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Рис. 4. Зависимость эффективности распознавания от точности измерения 
несущей частоты
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Рис. 5  Зависимость эффективности распознавания 
от точности измерения временных параметров

Обобщенные результаты исследования влияния информативности и точности измерения параметров сигналов на эффективность различных алгоритмов распознавания типов и режимов работы радиоизлучающих источников представлены в таблице:


Выводы.  Экспериментальные исследования показали, что наибольшей эффективностью обладает статистический алгоритм.  Близким к нему по эффективности является логический алгоритм. Разработанная методика позволяет выбрать наиболее эффективный алгоритм распознавания и предъявить обоснованные требования к точности измерения параметров контролируемых РЭС в аппаратуре контроля на этапе проектирования.
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Quantum approach to the problem of computer decision support in the conditions of uncertainty is offered. The approach is based on the inductive construction of artificial knowledge base of a man, imitation of his intuition and experience by the synthesis of ill-defined (π-quantum, portions) different level algorithmic data structures, and also logical inference facilities and machine manipulation of them.

Введение. Радиочастотный ресурс (РЧР) Украины является стратегическим ресурсом государства. Он обеспечивает предоставление разнообразных телекоммуникационных услуг, являясь составной частью ряда технологий, влияющих как на эффективное функционирование экономики, так и на национальную безопасность государства, определяющих обороноспособность страны, ее информационную безопасность и технологическую независимость.

Одной из основных задач органов управления РЧР является обеспечение эффективного использования РЧР, что требует наличия информации о реальном состоянии использования РЧР. Получение такой информации достигается путем организации системы радиочастотного мониторинга (РЧМ) [1].

В настоящее время технической основой системы РЧМ в Украине является автоматизированная система РЧМ (АСРЧМ) [1, 2]. В АСРЧМ существует проблема принятия решений в сложных ситуациях, обусловленных внешними воздействиями и ошибками человека-оператора, как правило, в условиях неопределенности. Многие из операций обработки и анализа принятых сигналов при РЧМ выполняются в ручном режиме, что требует существенных временных затрат и наличия высококвалифицированных операторов для обеспечения необходимой точности результата. Задача идентификации сигналов источников радиоизлучений (ИРИ) является одной из наиболее сложных задач РЧМ. Целью задачи идентификации сигналов ИРИ является установление соответствия того, что в контрольной полосе частот работает именно тот передатчик, который там должен работать, и что параметры его излучения соответствуют тем, что были ему назначены. Результатом решения задачи является выявление незаконно действующих передатчиков.

Решение таких задач невозможно без привлечения средств искусственного интеллекта, математического моделирования процессов извлечения и обработки знаний. Широкие возможности для этого открывают системы, основанные на знаниях – знаниеориентированные системы поддержки принятия решений (ЗСППР) [3-5].

Процесс принятия решений об идентификации сигналов ИРИ происходит в условиях неопределенности, быстро меняющейся сигнально-помеховой обстановки, учета большого числа противоречивых требований. В таких условиях актуальной является задача разработки ЗСППР, которая позволит в автоматическом режиме идентифицировать излучение, выявить незаконно действующие передатчики, подготовить предложения по прекращению их деятельности с учетом знаний экспертов и реальной информации о состоянии использования РЧР.

1. Постановка задачи. Современное состояние методов создания ЗСППР характеризуется отсутствием научно обоснованной методологии разработки таких систем [5]. В отличие от известного моделирования функций человеческого мозга посредством обучаемых нейронных сетей для принятия решений в работе предлагается квантовый подход [3, 5] к моделированию генерации человеческих причинно-следственных суждений от посылок к следствиям при поиске распознающих и прогнозных решений в условиях неопределенности. Моделирование осуществляется с помощью обучаемых на типичных примерах π-квантовых сетей вывода решений (π-КСВР). Обученная и оптимизированная по избыточности π-КСВР одновременно служит базой квантов знаний (БkЗ) и механизмом вывода решений с вычислением показателей их достоверности (ПД). При этом, вместо нахождения весов синапсических связей нейронов при фиксированной топологии сети (количество нейронов, число их слоев и характер связей), принципиально новой оказывается процедура обучения π-КСВР при первоначально неизвестной топологии сети и не заданных параметрах ее квантовых элементов. Входную информацию о данной предметной области и целевые критерии с оценками ПД этих характеристик и рассуждений назовем нечетким текстом-сценарием (НТ-С). Обучение происходит на последовательности известных НТ-С и заключается в алгоритмическом определении структурно-полного набора узлов и связей π-КСВР.

Для построения эффективных ЗСППР в работах [3, 5] разработана теория моделей представления нечетких π-квантов знаний (πk-знаний) в терминах теории алгоритмов, а также информационная технология манипулирования ими при решении практических задач вывода решений в условиях неопределенности, синтезированы алгоритмы вычисления заключений в разноуровневых π-квантах знаний. Предложенный метод нечетких разноуровневых алгоритмических квантов знаний (πРАКЗ - метод), в отличие от существующих, обеспечивает компьютерный синтез πРАКЗ-моделей нечетких (πk-знаний), а также алгоритмическое манипулирование ими средствами векторно-матричных операторов индуктивного и дедуктивного вывода знаний [5]. Опираясь на эти результаты, в данной работе, решена задача разработки методики индуктивного построения квантовой базы знаний на основе использования метода нечетких разноуровневых алгоритмических квантов знаний (πРАКЗ-метод), с целью создания ЗСППР для автоматизированного принятия решений при идентификации сигналов источников радиоизлучений.

2. Квантовый механизм принятия решений посредством вывода πk-знаний - следствий из πk-знаний – посылок. Перспективными путями дальнейшего развития теории принятия решений являются нормативно-дескриптивные и знаниеориентированные направления, учитывающие возможности человеческой системы переработки информации [4, 5]. В данной работе развивается знаниеориентированный подход к принятию решений, базирующийся на квантовании многоуровневых знаний как алгоритмических структур данных, допускающих алгебраические и логические преобразования.

Концептуальным стержнем πРАКЗ-метода является алгоритмическое конструирование содержательного класса формализованных единиц информации, называемых нечеткими квантами знаний (πk-знаниями) 0-го (числовые), 1-го (векторные), 2-го (матричные) и последующих (по необходимости) уровней, позволяющих алгоритмизировать процесс принятия решений посредством операторов импликативного вывода, генерирующих новые πk-знания-следствия из посылочных πk-знаний [3, 5]. По существу, принятие решений по импликативной схеме вывода знаний-следствий из знаний-посылок в той или иной форме присуще всем подходам к проблеме. 

Знания-следствия и знания-посылки представляются и используются везде неявно, что затрудняет не только качественное, но и количественное оценивание принимаемых решений. Кроме того, слабоформализованные знания обрабатываются опосредствованно математическим аппаратом и требуют последующего содержательного истолкования результатов. Только человек способен представлять и манипулировать знаниями в какой-то явной для него форме, воспринимая порции, объемы и смысл знаний, а также принимать решения путем логического вывода порций знаний как следствия из посылочных объемов знаний. Возникает нелегкая проблема имитации человеческих способностей в знаниеориентированном принятии решений.

Для разрешения этой проблемы, прежде всего, необходимо синтезировать соответствующие модели структуризации и представления знаний, а затем построить формальный аппарат манипулирования ими посредством алгебраических операций и логического вывода. Желательно уметь структурировать разноуровневые знания порциями-квантами с соответствующей семантикой так, чтобы с помощью заданных алгоритмических действий можно было бы установить, следует ли квант В из кванта А, и реализовать вывод кванта В (в случае возможности) как искомое решение.

3. Методика индуктивного построения квантовой базы знаний для поддержки принятия решений идентификации сигналов источников радиоизлучений. В основе любого научного метода принятия решений лежит какой-нибудь индуктивный принцип получения общих закономерностей из частных. В πРАКЗ-методе принятия решений индуктивный вывод πk-знаний используется для построения общей «модели мира» в форме БkЗ как совокупности импликативных и (или) функциональных закономерностей, которые находят по экспериментальным данным, справочно-литературным сведениям и сообщениям экспертов.

В общем случае такая модель недоступна для непосредственного исследования при решении многих практически важных задач ввиду невозможности ее полного построения. Обычно удается составить лишь некоторый фрагмент этой модели. Проводя исследования, мы чаще всего наблюдаем лишь ограниченное число реальных объектов. Нередко и этого нельзя сделать в силу каких-либо причин, и тогда объекты наблюдаются частично, а некоторые компоненты представляющих их векторов получают неопределенные значения. Такая ситуация типична при решении задач идентификации сигналов ИРИ.

Конструктивно содержание этой методики наполняют теоретические и алгоритмические результаты, изложенные в [5], действия разработанной общей методики синтеза π-КСВР, дополняемых действиями алгоритмов синтеза (СИНКСВ) и управления функционированием π-КСВР (АУПКСВ).

Содержательно задача состоит в следующем. Заданы количество и содержание искомых заключений в решаемой Вπ или Сπ-задаче [5], а также разнотипные характеристики объекта принятия решений (ОПР) в причинно-следственных высказываниях экспертов либо суждениях из других источников относительно вывода искомых решений с некоторыми оценками ПД этих характеристик и суждений. Требуется разработать методику индуктивного построения БkЗ, на основе использования πРАКЗ-метода, с целью создания ЗСППР для автоматизированного принятия распознающих и прогнозных решений по идентификации сигналов источников радиоизлучений.

Определение 1. π–квант знаний 
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В этом определении 
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 – характеристические множества соответствующих конечно-предикатных дизъюнктивно нормальных форм (ДНФ), т.е. множества корней предикатных уравнений, выраженных в ДНФ.

Определение 2. Индуктивным выводом πk–знаний называется алгоритмический процесс построения базы πk–знаний на основе использования объективных примеров обучающих знаний 
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из заданной предметной области, отвечающий принципу «от частного к общему» и определению 1.

Формальная модель индуктивного вывода πk–знаний посредством специального алгоритма А1 [5] имеет вид:
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где в качестве БkЗ может быть система импликативных закономерностей (запретов) в форме 
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 либо система функциональных закономерностей в форме π–КСВР, выполняющей роль оперативной БkЗ.

Таким образом, задачи идентификации сигналов источников радиоизлучений разрешимы лишь при наличии синтезированной по индуктивному принципу π-КСВР в роли оперативной базы функциональных закономерностей БkЗ, которая обеспечивает вывод идентификационных и прогнозных решений по дедуктивному принципу. Другими словами, для извлечения из нечеткого текста-сценария необходимых так называемых базисных функциональных знаний БkЗ в образе π–КСВР необходимо использовать IND-оператор вида (1) с применением алгоритмов обучения логической сети нечетких рассуждений и автоматического квантования знаний. При этом формирование исходного НТ-С для обучения π–КСВР разработчики обязаны производить на основе анализа примеров идентификационных или прогнозных сценариев принятия решений в данной предметной области.

Выводы. Таким образом, в работе предложена методика индуктивного построения квантовой базы знаний, которая представляет собой методологическую и технологическую основу для создания интеллектуальных информационных технологий и зсппр для автоматизированного принятия распознающих и прогнозных решений по идентификации сигналов источников радиоизлучений.
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The task of opportunities expanding and improving the parameters of modern radiomonitoring systems with the help of information integrating from sensors of different sections of the electromagnetic waves spectrum is considered. A general block diagram of the locating monitoring multispectral system with the integrating information of partial channels is represented in the paper.

Вступ. Розширення можливостей та покращення параметрів сучасних систем радіомоніторингу можливе декількома шляхами. Це використання більш сучасної елементної бази, вдосконалення конструкторських рішень а також комплексування інформації з сенсорів різних ділянок спектру електромагнітних хвиль. Останній підхід розкриває нові можливості по вдосконаленню систем радіомоніторингу для вирішення загальнотехнічних та спеціальних задач [1,2,4]. Використання додаткових каналів дозволяє не тільки покращити якість сформованих зображень основного каналу, а також підвищити їх інформативність. Так радіометричний канал, який забезпечує якісне формування зображень в картинній площині може бути доповнений інформацією з радіолокаційного каналу, а саме дальнісною, допплерівською та поляризаційною. Під час створення інтегрованих системи радіомоніторингу з комплексуванням інформації доцільним є рознесення діапазонів радіолокаційного та радіометричного каналів та побудова радіолокаційного каналу у більш високочастотному діапазоні для забезпечення співвимірності кутової роздільної здатності при роботі на одну апертуру [3].

Основна частина. Загальна інформаційна структура інтегрованої системи радіомоніторингу з комплексуванням інформації має вигляд, наведений на рис.1.
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Рис. 1 Структура комплексованої активно-пасивної системи радіомоніторингу

Інтегрований інформаційний модуль містить у своєму складі: спільний діаграмоутворюючий пристрій радіолокаційного та радіометричних каналів, працюючих у різних частотних діапазонах (наприклад, у 3 мм та 8 мм «вікнах прозорості» атмосфери); когерентно-імпульсний передавач, який формує зондуючий сигнал радіолокаційного каналу; приймальний пристрій радіолокаційного каналу; радіометр; блок синхронізації та управління.

Процесорний модуль реалізує алгоритми комплексної обробки радіолокаційних (РЛЗ) та радіометричних (РМЗ) зображень, які в загальному випадку включають: форматне і масштабне суміщення РЛЗ та РМЗ; компенсування відносного дрейфу оптичних осей радіолокаційного та радіометричних каналів; компіляцію – отримання з вхідних даних сигналів спільного (інтегрованого) зображення.

У запропонованій структурі інтегрованої системи радіомоніторингу форматні і масштабні суміщення РЛЗ та РМЗ забезпечуються: розміщенням ІМ на єдиній платформі, що у сукупності із спільним діаграмоутворюванням дає можливість узгодити кутові сектори спостереження для  радіолокаційного та радіометричного каналів; узгодженням швидкості сканування зони спостереження із часом, потрібним для формування РМЗ; часовою взаємосинхронізацією каналів формування РЛЗ та РМЗ. 

Оскільки РЛЗ (дальністно-допплерівський «портрет») та РМЗ («портрет» цілі у «картинній» площині азимут - кут місця) значно відрізняються за фізичною природою утворення (радіолокаційний контраст і радіотепловий контраст), то канонічне яскравісне представлення зображень, що застосовується в оптичних та інфрачервоних системах, вимагає модифікації.

Виходячи з вищенаведеного, загальна структурна схема процесорного модуля (ПМ) наведена на рис.2.
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Рис 2. Загальна структурна схема процесорного модуля

Запропоновані алгоритми комплексування радіолокаційного та радіометричного каналів дозволяють розширити розмірності формованих парціальних зображень у реальному масштабі часу та досягнути візуалізації спостережуваних об’єктів та сцен.

Не вводячи обмежень на кількість парціальних каналів і фізичну природу сенсорів, доцільно здійснювати комплексування зображень окремих каналів по одному з наступних алгоритмів:

а) забезпечення максимальної інформативності зображення, що отримується внаслідок комплексування парціальних зображень:
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Суть обробки по даній схемі полягає у тому, що при комплексуванні групи зображень ми додаємо у результуюче зображення усі відмінності між базовим і кожним каналом у групі, таким чином збагачуючи результуюче зображення максимумом інформації, що міститься у зображеннях усіх каналів.

б) забезпечення максимальної завадозахищеності комплектованого зображення:
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Суть обробки по даній схемі полягає у тому, що при комплексуванні групи зображень, у результуюче зображення не включаються відмінності між базовим і допоміжними каналами, таким чином ми зменшуємо вплив каналу, що містити заваду, на результуюче зображення. У виразах (1), (2) N – кількість каналів; I(x,y) – сформоване зображення; Ii(x,y) та Ij(x,y) – зображення у i-му та j-му каналах відповідно; Rij(x,y) –взаємокореляційна функція між i-м та j-м каналами.

Слід відзначити, що при комплексуванні парціальних спектральних каналів на основі сенсорів різних фізичних типів (радіодіапазону, інфрачервоного, оптичного діапазонів) доцільно в якості базового каналу вибирати радіолокаційний, що володіє найбільшою віддалю дії у всіх умовах локаційного моніторингу (ніч, наявність метеоопадів, тощо).

Очевидно, що ефективність практичної реалізації  алгоритмів (1) і (2) суттєво залежить від вибору критерію порівняння зображень. Критеріями, згідно яких можна порівнювати зображення, можуть бути метрики L1, L2, C, а також інші критерії, які базуються на взаємній кореляції зображень, сформованих каналами за допомогою різних фізичних сенсорів або у різних спектральних діапазонах. Основним аргументом на користь одного чи іншого критерію є його чутливість до завад, стійкість, а також додаткові дані, необхідні для вирішення задачі комплексування.

Одним з найкращих критеріїв подібності зображень є кореляційний критерій [1], однак він є інтегральним і не дозволяє побудувати адаптивну схему комплексування зображень. Саме тому запропоновано визначати подібності (або відмінності) між зображеннями за допомогою локальної кореляції у ковзаючому вікні з нормуванням результату по зображенню, енергія якого у ковзаючому вікні є більшою.

Загальна структурна схема багатоспектральної системи локаційного моніторингу з комплексуванням інформації парціальних каналів наведена на рис 3. При побудові реальних систем необхідно включити в структуру системи аналізатор завадової обстановки для відкидання інформації, спотвореної завадами та шумами [5]. 

У зв’язку із значною обчислювальною складністю алгоритмів, базованих на розробленому багаторівневому методі, апаратна частина пристрою комплексування інформації повинна базуватись на мікропроцесорі загального призначення або на процесорі цифрової обробки сигналів. 

Частина алгоритмів з чіткою структурою та малою кількістю логічних станів може бути реалізована на пристроях програмованої логіки відомих виробників, таких як Altera та Xilinx. При такій реалізації можливо отримати значний приріст у продуктивності обчислень, що важливо для систем, які працюють у реальному масштабі часу. 

Рис. 3.  Структурна схема мультиспектральної системи із багаторівневою обробкою

1 – апертурна частина парціального спектрального каналу; 2 – приймальний тракт; 3 – блок попередньої обробки; 4 – аналізатор роботи активних каналів; 5 – блок синхронізації; 6 – аналізатор завад; 7 – блок обчислення канальних вагових коефіцієнтів; 8 –блок комплексування даних; 9 – блок кластеризації; 10 – блок формування та вибору ознак;11 – база даних ознак існуючих об’єктів; 12 – блок прийняття рішень; 13 – блок комплексування рішень.

Зокрема блок обчислення канальних вагових коефіцієнтів (7) може бути реалізований на пристроях типу FPGA з під’єднаною зовнішньою пам’яттю для збереження зображень та проміжних розрахунків. Причому приріст продуктивності, у порівнянні з використанням процесора, може сягати десятків та сотень разів, оскільки значна кількість операцій виконується паралельно. 

Так, для обчислення канальних вагових коефіцієнтів при вікні розміром   M x M та розмірі зображень N x N, кількість операцій становить M2 x N2    операцій множення  та стільки ж операцій додавання. При використанні формату зображень 512 х 512 пікселів та розмірі вікна 9 х 9 пікселів, кількість операцій, необхідних для обчислення вагових коефіцієнтів пари зображень становить 2 х 92  х 5122 = 42467328 операцій. При використанні процесора типу ARM, який виконує більшість операцій за один такт, з врахуванням операцій читання та запису, необхідно виконати  близько 108 операцій. При тактовій частоті ядра 600МГц це складе  0,2 с, що є неприйнятним в системах, які працюють в реальному масштабі часу. 

Використання FPGA дає можливість провести обчислення у вікні за один-два такти, в залежності від конфігурації пристрою. Таким чином, кількість операції при вікні 9 х 9 пікселів скоротиться у 81 раз. Подібні розрахунки можна провести і для блоку формування та вибору ознак (10), блоку прийняття рішень (12) та блоку комплексування рішень(13).

Висновки. 1. Найбільш ефективним шляхом розширення функціональних можливостей і завадозахищеності систем локаційного моніторингу є створення систем з комплексуванням інформації фізичних сенсорів різних  ділянок спектру електромагнітних хвиль на основі єдиної діаграмоутворюючої структури. 

2. Використання сучасної елементної бази створює передумови до покращення параметрів та характеристик комлексованих систем, а також дозволяє реалізувати роботу таких систем в реальному масштабі часу.
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Automated spectrum monitoring system ASRM-1010

This work is devoted to modern automated spectrum monitoring system developed for the Ukrainian State Centre of Radio Frequencies (UCRF). It contains a description of the system, key features and the mechanism of interaction between system elements.

Единая автоматизированная система радиомониторинга представляет собой совокупность аппаратных и программных средств, баз данных (БД), картографической информации, каналов связи и службы автоматизации, обеспечивающей обмен данными в системе. 

В ходе совместных разработок компаний ООО «Радиософт» и предприятия «СПЕЦ» был создан программный комплекс, позволяющий объединить в единое целое все процессы проведения работ радиомониторинга Украинским государственным центром радиочастот в масштабах страны. 

Основные элементы системы:

· РС-135У - Центральная информационная система обработки учетной и радиоконтрольной информации;

· РС-157У - Центральная информационно-управляющая система сбора и обработки данных эфирного радиоконтроля;

· РС-135Р - Региональная система информационного и расчетно-аналитического обеспечения работ с частотными присвоениями и частотопользователями;

· РС-157Р - Региональная система сбора и обработки данных эфирного радиоконтроля;

· Стационарные и мобильные станции радиоконтроля (АИК-С(СП), РМ-2500, РМ-1300, АСРК-UMS, RM-Report).

РС-135У: Центральная информационная система обработки учетной и радиоконтрольной информации. 

Система предназначена для выполнения следующих задач:

1. Ведение единой БД учета частотоприсвоений всех регионов Украины;

2. Импорт учетных данных из системы управления радиочастотным спектром ICS-Manager;

3. Автоматизированное обновление учетных данных региональных филиалов  и РС-157У;

4. Подготовка планов и оперативных заданий централизованного  радиоконтроля;

5. Учет региональных планов радиомониторинга и результатов их выполнения, обработка и анализ отчетной информации;

6. Ведение единой БД результатов радиоконтроля. 

7. Предоставление данных учета и технического радиоконтроля радиоэлектронных средств (РЭС) по запросу с функциями обеспечения  безопасности, поиск, представление данных на карте, панорамах, подготовка и печать протоколов,  справок,  отчетов.

РС-157У (Р): Информационно-управляющая система сбора и обработки данных эфирного радиоконтроля.

Назначение: управление процессом эфирного радиоконтроля региона и страны. РС-157 обеспечивает выполнение следующих функций:

1. Прием планов и оперативных заданий из РС-135.

2. Автоматизированное (по принятым планам) и ручное формирование  заданий станциям радиоконтроля:

1) плановый радиоконтроль зарегистрированных источников радиоизлучений (ИРИ);

2) обнаружение сигналов на свободных частотах (контроль частот) с целью выявления помех и незаконно действующих передатчиков (НДП).

3) обнаружение сигналов в диапазоне частот в режимах частотной и временной панорамы частот.

4) измерение загрузки частот и диапазонов частот.

5) технический контроль параметров излучаемых сигналов.

6) пеленгование и местоопределение ИРИ.

3. Выполнение заданий в ручном режиме или автоматизировано, в режиме очереди заданий;

4. Визуализация поступающих в реальном масштабе времени данных на панорамах, временных диаграммах, географической карте.

5. Автоматизированный сбор, анализ и обработка результатов выполнения заданий.

6. Формирование базы данных радиообстановки(БРО) для станций радиоконтроля системы;

7. Проведение расчетов электромагнитной доступности ИРИ.

8. Автоматизированное формирование и отправка отчетов с результатами радиоконтроля.

9. Печать протоколов измерений установленной формы.

РС-157У дополнительно обеспечивает:

1. Автоматизированное обновление конфигурации системы радиомониторинга, (добавление в систему станций радиоконтроля, изменение их параметров при модификации);

2. Отображение состояния станций радиомониторинга, их занятости, перемещение мобильных станций радиомониторинга;

3. Запрос и получение у региональных РС-157Р данных технического архива и данных БРО для любой станции радиоконтроля из состава системы.

РС-135Р: Региональная система информационного и расчетно-аналитического обеспечения работ с частотными присвоениями и частотопользователями. 

РС-135Р обеспечивает:

1. Создание, хранение и редактирование учетной базы данных частотоприсвоений региона и/или импорт учетных данных РЭС из РС-135У;

2. Подготовку и печать разрешений на использование РЭС;

3. Расчеты зон покрытий и помех РЭС с учетом рельефа местности и отображением результатов на карте региона;

4. Расчеты и выявление групп РЭС, мешающих или испытывающих помехи по данным учетной базы – основному каналу, интермодуляции, блокирования, по зеркальному каналу, на гармониках;

5. Выполнение задач радиомониторинга: 1) формирование плана обследования частотопользователей, создание и печать соответствующих  документов и отчетов, проведение обследование предприятий и РЭС -  подготовка и учет планов, заданий, предписаний и актов; 2) устранение радиопомех - регистрация заявок, работ, документов, составление и печать отчетов; 3) автоматизированное планирование технического радиоконтроля по учетной базе данных и видам работ, составление проекта годового плана, экспорт его в РС-135У; 4) автоматизированное формирование сведений по коррекции планов, в связи с изменениями в базе данных характеристик РЭС - новых, удаленных и измененных пунктов плана; 5) планирование по территориальному принципу, с учетом радиодоступности стационарных РЭС для станций радиоконтроля, радиотехнологии, характеристик РЭС и заданной периодичности радиоконтроля; 6) планирование по маршрутам движения и секторам обслуживания для мобильных станций радиоконтроля; 7) автоматизированное формирование планов для станций радиоконтроля на задаваемый период времени с учетом требуемой периодичности (месяц, квартал, год) и дат выполнения радиоконтроля; 8) автоматизированное формирование оперативных заданий на основе введенных документов (заявки на помехи, выявленные НДП); 9) автоматизированное формирование перечней учетных данных РЭС к планам радиоконтроля; 10) автоматизированная выдача планов и оперативных заданий на проведение эфирного радиоконтроля стационарным и мобильным станциям радиоконтроля; 11) автоматизированное получение результатов выполнения планов и оперативных заданий по эфирному радиоконтролю, создание, хранение региональной базы данных результатов радиоконтроля (БДР); 12) анализ и обработка результатов радиоконтроля, подготовка сводных отчетов, отправка их в РС-135У.

АИК-С(СП): Стационарная станция радиомониторинга.

Изделие предназначено для работы в составе региональной системы радиомониторинга и обеспечивает:

1. Дистанционный режим управления с автоматизированного рабочего места (АРМ) РС-157;

2. Накопление и сохранение данных по выполненному заданию до их запроса с АРМ РС-157;

3. Круглосуточное  функционирование по следующим видам задания:

1) Контроль частоты – обнаружение и измерение технических параметров сигнала, пеленгование, измерение загрузки канала, разделение сигналов на источники радиоизлучений по виду модулирующего сигнала, типу модулирующего сигнала, напряженности поля, отклонению и пеленгу;

2) Контроль диапазона – частотная, временная панорама, измерение загрузки диапазона, выявление сигналов, выдача тревог.

Работает как автономно, так и в составе системы – выполнение системного пеленгования и местоопределения. Технические параметры зависят от состава оборудования. Поддерживается широкий спектр РПУ и спектроанализаторов, АФС в диапазоне от 20 до 6000 МГц. Состав оборудования определяется при конфигурировании и настройке при подключении станции к системе. 

РМ-1300: Мобильная станция мониторинга выполняет следующие задачи: 1) обнаружение сигналов, измерение технических параметров, оценка напряженности поля; 2) определение местонахождения источников радиоизлучения при работе в режиме пеленгования (пеленгование ИРИ проводится как  в ручном  режиме, так и автоматически по заданию); 3) определение местонахождения ИРИ при работе по напряженности поля сигналов,  предназначено для определения местонахождения ИРИ в тех случаях, когда пеленгование по каким-либо причинам выполнить невозможно; 4) функция "Мониторинг сотовых сетей GSM 900, DCS 1800, CDMA 800, CDMA 450, UMTS" предназначена для выявления базовых станций с незарегистрированным номером, определения уровня сигнала от базовой станции на входе терминала, определения местоположения базовых станций.

Перечень оборудования мобильной станции включает: радиоприемные устройства и спектроанализаторы; платы АЦП; оборудование контроля БС сотовой связи, Wi-Fi, DVB-T; пеленгаторы; антенно-фидерные системы; коммутаторы; GPS;

Размещается на различной транспортной базе.

RM-Report: Станция РК для неавтоматизированного оборудования

Программное обеспечение позволяет выполнять следующие задачи: 1) формирование, хранение технического архива измерений для неавтоматизированного оборудования; 2) прием планов и оперативных заданий от АРМ планирования радиоконтроля (РС-135И)‏; 3) загрузка данных зарегистрированных частотоприсвоений из учетной БД (РС-135)‏; 4) отображение степени выполнения плановых работ в табличном виде и на карте; 5) подготовка отчетов по планам и оперативным заданиям, автоматизированная отправка результатов в БДР (РС-135)‏.

АСРК-UMS: Программный интеграционный  адаптер, обеспечивающий подключение оборудования или программных комплексов других производителей в систему АСРМ.

Настоящий программный комплекс адаптирован для оборудования фирмы Rohde&Schwarz UMS-100, управление оборудованием осуществляется дистанционно, с помощью программного обеспечения РС-157.

Программное обеспечение позволяет выполнять следующие задачи: 1) Регистрация в системе АСРМ-1010; 2) Автоматическая передача конфигурации станций радиоконтроля (в случае добавления UMS100 или обновления параметров станций) в РС-157; 3) Проверка функционирования постов UMS100; 4) Постановка и выполнение заданий: контроль диапазона (частотная, временная панорама, гистограмма уровней, загрузка диапазона); контроль списка частот (напряженность поля, отклонение частоты, загрузка частоты). 5) Получение результатов задания в потоковом режиме с отображением на панорамах; 6) Накопление и сохранение данных по выполненному заданию до их запроса с АРМ РС-157. 

Служба автоматизации:

Обеспечивает универсальный подход для разработки программных средств системы АСРМ-1010. Используется для построения программного обеспечения станций радиоконтроля, интеграции в систему измерительных комплексов и систем других производителей, реализации процедур обмена информацией между информационными комплексами, имеющими разную структуру хранения информации.

Архитектура программного обеспечения представляет собой саму службу и дополнительные программные модули - сервера событий и обработчики событий, которые взаимодействуют между собой с помощью службы автоматизации.

Сервер событий создает события в программной системе на основе данных поступающих извне (XML-документов, потоков данных, поступающих от аппаратных устройств), создания или изменения данных в БД, манипуляций с данными, производимых обработчиками событий.

Обработчик событий вызывается службой автоматизации для обработки данных при возникающих в системе событиях.  В процессе обработки данных он может порождать новые события. 

Такое построение программного обеспечения позволяет наращивать и менять функциональность в зависимости от поставленных задач: для станций мониторинга подключать различное оборудование, организовывать дополнительную обработку полученных данных, для информационных комплексов из состава системы реализовывать обмен данными с другими программами и комплексами.

Развернутая нашим предприятием система радиомониторинга Украинского государственного центра радиочастот обладает гибкой, масштабируемой архитектурой, которая позволяет подключать в систему необходимое количество стационарных и мобильных станций радиомониторинга  для обеспечения наиболее полного территориального охвата контролируемых РЭС. Данная система позволяет подключать  станции радиомониторинга различных производителей, управлять процессом планирования и выполнения задач измерений с последующим анализом и обработкой результатов, обеспечивает стыковку с системами управления спектром ведущих мировых производителей. По своим возможностям система радиомониторинга АСРМ-1010 соответствует рекомендациям МСЭ для аналогичных систем, имеет все возможности для дальнейшего развития, для того, чтобы и в будущем удовлетворить любые потребности пользователей в решении актуальных задач радиомониторинга.

ИНТЕГРИРОВАННАЯ НАВИГАЦИОННАЯ СИСТЕМА 
ДЛЯ МОБИЛЬНЫХ СТАНЦИЙ РАДИОКОНТРОЛЯ 

Заенцев И.В., Козьмин В.А., Крыжко И.Б., Поляков А.В.

ЗАО ИРКОС

Россия, 129085, г. Москва, а/я 30,

E-mail: info@ircos.ru, Тел./факс (495) 615-73-02,  615-66-96

The principles of integrated navigation system design are considered. The system, which is developed by the engineers of the company, combines advantages of both – inertial and satellite navigation systems. The accuracy of obtained system is analyzed. It is demonstrated that the system makes possible to raise efficiency of mobile radio monitoring stations.

Введение. В настоящее время в органах контроля радиочастотного спектра, силовых ведомствах и службах безопасности находят применение мобильные наземные станции радиоконтроля, необходимой составной  частью которых является навигационная система (НС), которая обеспечивает определение собственных координат и ориентации станции с необходимой точностью, например локализации источников радиоизлучения, измерения напряженности поля[].
, 
Компоненты интегрированной навигационной системы. Выбор способа построения НС определяется требованиями к ее точности, темпу выдачи навигационных параметров, ограничениями на бюджет системы. Однако по отдельности ни одна из систем, спутниковая (СНС), инерциальная (ИНС) или магнитная, не обеспечивает выдачу достоверной навигационной информации с произвольной дискретностью и без сбоев во всех условиях движения.

Для неподвижного носителя наиболее предпочтительным по соотношению цена/качество представляется использование спутниковых фазовых измерений. В основе этого метода лежит интерферометрический принцип: измеряется разность фаз несущей частоты для сигналов, принимаемых от спутников на разнесенные антенны. 

Первыми разностями принято называть фазовые сдвиги несущей частоты сигнала одного и того же спутника, одновременно полученные на двух антеннах. Вторыми разностями называется разность первых разностей, полученных для сигналов двух разных спутников. Модель измерений второй разности для СНС можно представить в виде [3]:
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где 
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 – вектор базовой линии (вектор направления между приемниками), 
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S

 – вектор направления на 
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–тый спутник системы GPS, 
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 – скорость света, 
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 – целочисленная неоднозначность второй разности для 
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–го и 
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-го спутника, 
[image: image494.wmf]GPS
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 – длина волны L1 для системы GPS, 
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c

 – погрешность измерения, включающая случайный шумовые и систематические составляющие. В уравнениях (1) неизвестными являются целочисленные неоднозначности 
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 и вектор  
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, для которого известна его длина  
[image: image498.wmf]b

. 

Модель измерений второй разности определяется с учетом наличия нескольких частотных каналов [3]:
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где 
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 - длина волны L1 системы для k-того спутника, 
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N

 - целочисленная неоднозначность для 
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-го спутника.

Решение системы измерений Ошибка: источник перёкрестной ссылки не найден, накопленных на интервале 
[image: image503.wmf]T

,  осуществляется методом наименьших квадратов, в который внесены необходимые изменения для учета целочисленных значений неоднозначностей 
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N

. В зависимости от настроек, может использоваться только система измерений (1) при работе в системе GPS, только система измерений (2) при работе в системе Глонасс, или системы измерений (1) и (2) могут обрабатываться совместно при использовании измерений от двух систем, GPS и Глонасс, одновременно (основной режим работы АРК-КН2М).  

Полная инерциальная система для движущегося носителя может быть построена на трех акселерометрах, измеряющие линейные ускорения и трех гироскопах, измеряющих поворот объекта по курсу, крену и тангажу. Но, учитывая специфику движения наземного автомобильного носителя, в системе можно оставить один гироскоп, измеряющий угловую скорость вокруг вертикальной оси, и один датчик скорости автомобиля, измеряющий линейное перемещение автомобиля вперед или назад. Такие  упрощения уменьшают стоимость системы и упрощают обработку данных. 

Единственный гироскоп и датчик скорости вместе образуют неполную одноосевую инерциальную систему, достаточную для расчета курса, координат и скорости носителя в течение некоторого времени после пропадания сигналов СНС. При наличии корректирующих сигналов СНС инерциальная система выдает навигационные данные без задержки, присущей СНС, и с повышенной частотой. 

В интегрированной системе определение ориентации (азимута) и координат в движении осуществляется по данным ИНС, которые корректируется от СНС. Выражения для вычисления навигационных данных выглядят следующим образом:
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где 
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 — значение азимута, 
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 — широта объекта, 
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 — долгота объекта, 
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 — измерение угловой скорости, 
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 — коэффициент датчика угловой скорости, 
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 — ноль датчика угловой скорости, 
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 — измерение линейной скорости, 
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 — коэффициент датчика линейной скорости, 
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 — возможные погрешности. 

Величины 
[image: image515.wmf]k

, 
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g

 и 
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 в системе  Ошибка: источник перёкрестной ссылки не найден являются корректируемыми параметрами. 

Корректирующие данные от приемника CHC  поступают в следующем формате:
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  — полученные в момент времени 
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 значения направления движения (азимут),  широты и долготы объекта,  
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 — запаздывание, вызванное определением параметров приемником СНС и передачей данных для значений скорости и координат (в силу особенностей работы приемников это запаздывание для координат и скорости значительно отличается), 
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- погрешности измерений.

Координаты и азимут, вычисленные по формулам (3), уточняются при наличии данных (4) одновременно с корректировкой других параметров.

Технические характеристики навигационной системы АРК-КН2М. Точность расчета ориентации носителя на стоянке зависит от наблюдаемого созвездия спутников и условий распространения сигналов в атмосфере. Конфигурация спутников повторяется через 12 часов. Для оценки точности навигационных данных на рис. 1 представлена зависимость погрешности вычисления курса от времени наблюдения. На горизонтальной оси отложено время наблюдения в часах, на вертикальной – ошибка в градусах. Наблюдается постепенное уменьшение погрешности с течением времени.

Работа интегрированной навигационной системы АРК-КН2М в движении показана на рис. 2. Для сравнения на рисунке представлены навигационные данные одиночного приемника Garmin GPS 16HVS. По осям X и Y отмечено расстояние от начала движения в метрах. На треке одиночного приемника хорошо заметны ошибки определения вектора скорости, помеченные стрелками в точках измерения. Максимальное значение ошибки на поворотах превышает 30°. На треке интегрированной навигационной системы измерения следуют через 0.1 с, вектора практически совпадают с направлением движения, а характерные для СНС случайные ошибки определения координат компенсируются инерциальной системой. Как видим, интеграция ИНС и СНС существенно улучшает качество навигационных данных.

[image: image523.emf]
Рисунок 1. Абсолютная погрешность ориентации 
неподвижного носителя в зависимости от времени
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Рисунок 1. Работа навигационной системы в движении

Основные технические характеристики навигационной системы АРК-КН2М сведены в таблицу.

Таблица

Основные технические характеристики системы АРК-КН2М

	Общие характеристики

	Частота выдачи навигационных данных
	10 Гц

	Среднее время запаздывания навигационных данных от истинного времени
	50 мс

	Точность определения координат (доверительная вероятность 90%)
	10 м

	СКО определения курсового угла, типовая
	1°

	Напряжение питания
	12 В

	Потребляемая мощность, не более
	10 Вт

	Диапазон рабочих температур
	-30° … +70°

	Ориентация на стоянке 

	Среднеквадратическая погрешность определения курса
	0.3°

	Требуемое количество наблюдаемых спутников:

- минимальное

- номинальное
	5

8

	Средняя длительность накопления данных для расчета
	120 с

	Окно измерений (периодичность расчета)
	30 с

	Работа  в движении при отсутствии сигналов GNSS

	Абсолютная погрешность вычисления курса за 30 с, типовая
	1.5°

	Абсолютная погрешность вычисления координат за 30 с 
	15 м

	Максимальное время работы в отсутствие сигналов СНС 
	45 с


Заключение. Интегрированная навигационная система АРК-КН2М объединяет спутниковую и инерциальную системы и использует совмещенные приемники GPS/ГЛОНАСС, что позволяет вычислять координаты и курс мобильной станции радиоконтроля  в движении и на стоянке, обеспечивая повышенную точность и скорость расчетов, а также достоверность курса и координат при любом маневрировании, стоянке и кратковременных потерях спутниковых сигналов. 

Конструктивные, схемотехнические и алгоритмические решения, а также малые вес и габариты, низкое энергопотребление, небольшая стоимость делают возможным адаптацию  навигационной системы АРК-КН2М для носимых и разворачиваемых комплексов радиоконтроля, в которых требуется иметь привязку не только к географическим координатам, но и к ориентации антенных систем. 
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Наименование параметра�
Точность измерения параметров�
Значение весового коэффициента�
�
Частота,  Мгц�
0,5      -  10�
0,63  –  0,70�
�
Длительность импульса, мкс�
0,05    -  0,5�
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Период следования импульсов, мс�
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Длительность пачки импульсов, мс�
0,05    -  1�
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Рис. 1. Спектры сигналов с мультинесущей, N=16 





Рис. 2. Зависимость P от R, N=2048
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Рис. 1. Еталонні описи образа Ui (а), 


образа Uq (б), апріорне розподілення ознаки хj (в) і апостеріорна щільність імовірності ознаки xj при спостереженні образів, що розпізнаються (г), де апостеріорна щільність імовірності 


образа Uq відновлена за допомогою навчання
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