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Объект исследования – пути практической реализации на современной цифровой элементной базе алгоритмов  первичной междупериодной обработки метеосигналов и измерения их параметров в планируемом отечественном импульсном доплеровском метеорологическом радиолокаторе (ДМРЛ).
Цель работы – обосновать научно-технические решения и рекомендации для создания экспериментального образца приемного тракта ДМРЛ. 
Методы исследования – анализ литературы, теоретические разработки, математическое моделирование, полунатурный эксперимент.

Разрабатываются методы и алгоритмы цифровой первичной междупериодной обработки отражений от метеорологических образований, целесообразные  для практического реализации и использования в проектируемом первом отечественном импульсном ДМРЛ. Их эффективность сравнивается с эффективностью  алгоритмов, используемых в современных ДМРЛ. Показывается принципиальная возможность и способы построения системы первичной междупериодной обработки сигналов ДМРЛ на унифицированной структурно – алгоритмической основе – универсальных адаптивных решетчатых фильтрах.
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Перечень условных обозначений, символов, единиц, сокращений и терминов

ELF
–
Elementary Lattice Filter
SIMD
–
Single Instruction – Multiple Data
SPI
–
Serial Peripheral Interface
UART
–
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
АРФ
–
адаптивный решетчатый фильтр
АЧХ
–
амплитудно-частотная характеристика

АЦП
–
аналого-цифровой преобразователь

БВФ
–
блок вычисления фазы

БМРФ
–
блок модификации разностной фазы

БОС
–
блок оценки скорости

БПФ
–
быстрое преобразование Фурье

БСН
–
блок сортировки и накопления

БУ
–
блок усреднения

ДМРЛ
–
доплеровский метеорологический радиолокатор
ДН
–
диаграмма направленности
ДПФ
–
дискретное преобразование Фурье
ДСС
–
доплеровский спектр скоростей
ИХ
–
импульсная характеристика
КИХ
–
конечная импульсная характеристика
к.к. 
–
коэффициент ковариации

КК 
–
коэффициент корреляции
КМ
–
корреляционная матрица
ЛЧМ
–
линейная частотная модуляция

МАРФ
–
многофункциональный АРФ

МД
–
минимальной дисперсии (Берга) метод
МИХ
–
матричная импульсная характеристика
МО
–
метеорологические образования
МОЛЗ
–
многоотводная линия задержки
МПО
–
междупериодная обработка
МРЛ
–
метеорологический радиолокатор

МЭ
–
максимальной энтропии (Кейпона) метод
НЧМ
–
нелинейная частотная модуляция

ОКМ
–
оценка корреляционного момента

ОСШ
–
отношение сигнал/шум

ПЛИС
–
программируемая логическая интегральная схема
РФ
–
решетчатый фильтр
РФ ППМП – решетчатый фильтр подавления помех от местных предметов

СДЦ
–
селекция движущихся целей
СОМО
–
сигналы, отраженные от метеорологических образований

СО
–
спектральное оценивания
СФ
–
спектральная функция

УБЛ
–
уровень боковых лепестков
УПЧ
–
усилитель промежуточной частоты

ФН
–
функция неопределенности
ЭРФ
–
элементарный решетчатый фильтр
Введение

Работа посвящена путям построения системы первичной обработки отражений от метеообразований  (МО) на современной цифровой элементной базе для разрабатываемого первого отечественного импульсного доплеровского метеорологического радиолокатора (ДМРЛ). Она продолжает предыдущую работу [5], в которой исследованы и сопоставлены различные алгоритмы первичной междупериодной обработки (МПО). В данной НИР рассматриваются вопросы практической реализации обоснованных в [5] алгоритмов МПО, а также первичная внутрипериодная  обработка (ВПО) сложных (широкополосных) зондирующих импульсов, обеспечивающая низкий уровень боковых лепестков  сжатого  сигнала. 

Основное внимание уделено обоснованию возможности решать различные задачи МПО на единой структурно – алгоритмической основе адаптивных решетчатых фильтров (АРФ). Она базируется на том, что искомые параметры МО (отражаемость, радиальная скорость, ширина доплеровского спектра скоростей и спектр в целом) являются функциями различного вида одних и тех же параметров АРФ, оцениваемых в процессе его адаптивной настройки по принимаемым отражениям от МО. За счет этого в ДМРЛ на этапе МПО могут использоваться те же АРФ, которые разработаны для решения задач защиты от пассивных помех РЛС различного назначения, дополненные элементами формирования требуемых функций параметров АРФ. 
Отчет состоит из введения, трех разделов и заключения.

В первом разделе демонстрируется возможность решения различных задач МПО на основе АРФ. Она базируется на том, что алгоритмы решения даже различных задач содержат помимо специфических и общие операции или даже являются "промежуточным этапом" алгоритмов решения других задач. Это создает предпосылки для разработки унифицированной системы МПО, в которой решаются все необходимые  задачи, но их общие операции выполняются только один раз. 
В п.п. 1.1.1 – 1.1.4 обсуждаются специфические и общие операции рекомендованных в [5] алгоритмов оценивания средней мощности МО (п.1.1.2.1), средней радиальной скорости их движения относительно РЛС (п.1.1.2.2),  ширины доплеровского спектра скоростей (п. 1.1.2.3), алгоритмов воспроизведения энергетических спектров междупериодных флуктуаций отражений от МО, ослабления влияния местных предметов и движущихся точечных целей на точность оценки параметров МО  (п.1.1.4). Их эффективность и работоспособность иллюстрируется результатами полунатурных экспериментов по цифровым записям реальных отражений отМО. 
Полученная на основе анализа этих  алгоритмов структура системы МПО (рис. 1.8) для проектируемого отечественного ДМРЛ описывается в п.1.1.5  
В п.п. 1.2, 1.3 приводятся MATHCAD – программы рекуррентных по дальности и азимуту алгоритмов оценивания средней радиальной скорости  МО и ширины их доплеровского спектра скоростей и результаты их статистического анализа. 
В заключение раздела в п. 1.4  приводится архитектура измерителей параметров сигналов на основе ПЛИС.

Второй  раздел посвящен разработке архитектуры компенсаторов отражений от местных предметов на основе ПЛИС и сигнального процессора. В последнем более рационально используется специфика междупериодной обработки (последовательное по времени поступление входных данных), в связи с чем он рассматривается более подробно.  
Третий раздел посвящен анализу методов первичной внутрипериодной обработки (ВПО), снижающих уровень боковых лепестков сжатого сигнала на выходе фильтра ВПО. Рассматриваются  весовая обработка во временной и частотной области сигналов с линейной и нелинейной частотной модуляцией. На конкретном примере показывается, что классические методы снижения боковых лепестков сигналов с относительно небольшой базой  не могут удовлетворить требования, которые предъявляются к уровню боковых лепестков сигналов в ДМРЛ. Показано, что в этом случае требуются  существенно более эффективные, но и более сложные алгоритмы, в частности, предложенные В.В. Родионовым, в которых предусматривается  амплитудно – частотная коррекция сигнала в приемнике. 
В заключении  формулируются выводы и практические рекомендации, вытекающие из работы. 
Раздел 1 Разработка архитектуры измерителей параметров метеосигналов на основе программируемых логических интегральных схем для ДМРЛ
В разделе развивается предложенная в [2, 3] методика, в рамках которой синтезируется унифицированная структура системы первичной междупериодной обработки сигналов метеорологических РЛС, в которой задачи этой обработки решаются на единой структурно-алгоритмической основе универсальных решетчатых фильтров [4]. Алгоритмы работы блоков этой системы теоретически обоснованы и исследованы в математических экспериментах и полунатурных испытаниях в [5]. В данном же разделе на основе программируемых логических интегральных схем разрабатывается архитектура устройств, измеряющих три параметра сигналов, отраженных от метеорологических образований (МО): среднюю мощность отражений, среднюю радиальную скорость МО и ширину их доплеровского спектра скоростей.
1.1 Унифицированная структура системы междупериодной обработки сигналов метеорологических РЛС на основе решетчатых фильтров

1.1.1 Постановка задачи

Импульсный доплеровский метеорадиолокатор (ДМРЛ) оценивает в заданных элементах пространства первые три момента энергетического спектра междупериодных флуктуаций отражений от метеорологических образований (МО). Эти моменты определяют среднюю мощность отражений, среднюю радиальную скорость МО и ширину их доплеровского спектра скоростей [6–9]. Они оцениваются во временной или в частотной области. В первом случае требуемые параметры МО измеряются по элементам оценочной корреляционной матрицы (КМ) отражений от МО, во втором – на основе оценки спектральной плотности мощности (спектра) этих отражений. Форма спектра в целом содержит важную информацию о природе МО, их параметрах и степени опасности, а ее воспроизведение рассматривается как мощное средство повысить информативность ДМРЛ [6].
В реальных условиях параметры МО оцениваются в присутствии мешающих отражений от местных предметов и, возможно, движущихся точечных (малой пространственной протяженности) воздушных объектов, интенсивность которых может меняться в широких пределах. Поэтому также требуется ослабить их вредное влияние на точность измерения параметров МО [6–9].

Узлы и устройства ДМРЛ, решающие перечисленные задачи, образуют систему первичной междупериодной обработки (МПО) сигналов ДМРЛ. Качество их решения зависит от используемых алгоритмов и способов их реализации.

Для решения задач первичной МПО разработаны различные алгоритмы, как уже применяемые в действующих ДМРЛ [9–10], так и их новые модификации [12–17]. Их анализ показывает, что алгоритмы решения даже различных задач могут содержать помимо специфических и общие операции или даже быть "промежуточным этапом" алгоритмов решения других задач. Это создает предпосылки для разработки унифицированной системы МПО, в которой решаются все перечисленные задачи, но общие операции различных алгоритмов МПО выполняются только один раз.

Кругу связанных с этим вопросов посвящен данный раздел.

1.1.2 Оценивание моментов спектра

В наземных импульсных ДМРЛ моменты спектра отражений от МО часто вычисляются по элементам оценок 
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(1.1а)
сформированная по K - мерной обучающей выборке 
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 комплексных амплитуд отражений из элементов разрешения, смежных с анализируемым. При обычном предположении о нормальности и взаимной независимости этих векторов, когда
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выборочная матрица (1.1а) является оценкой максимального правдоподобия априори неизвестной КМ Φ [8, 10]. В (1.1) и далее черта сверху и звездочка (*) – символы статистического усреднения и эрмитового сопряжения.

Конкретизируем алгоритмы решения задач первичной МПО на основе (1.1а).

1.1.2.1 Средняя мощность

Оценкой 
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 МО в анализируемом элементе разрешения по дальности обычно служит среднее арифметическому оценок мощности каждого элемента выборки Y, равное [6–9]



[image: image10.wmf]å

=

×

×

=

×

=

s

M

a

K

M

tr

M

1

2

av

1

)

ˆ

(

1

ˆ

l

ll

Φ

,
(1.2)

где 
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Статистические свойства этой оценки в условиях (1.1б) детально проанализированы в [13], где показано, в частности, что с увеличением объема K обучающей выборки точность оценки (1.2) возрастает тем сильнее, чем меньше интенсивность и корреляция отражений.

На рис. 1.1 показаны результаты полунатурного эксперимента [15], в котором средняя мощность МО оценена по (1.2) и затем пересчитана в отражаемость, значения которой (в дБZ) показаны различными цветами. Видно, что в приведенном примере максимальная отражаемость МО превышала 25 дБZ (темно-синий цвет), а минимальная была не меньше –5 дБZ (светло-серо-синий цвет).
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Рисунок 1.1 – Пример оценивания средней мощности МО
1.1.2.2 Средняя радиальная скорость

Среднюю радиальную скорость 
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 МО часто оценивают методом "парных импульсов" по фазе оценочного коэффициента корреляции 
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 отражений в двух смежных зондированиях, разделенных временным интервалом T. При этом, однако, диапазон однозначного измерения скорости 
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 при типичных для ДМРЛ значениях T и длины волны ( может быть заметно меньше обычно требуемого диапазона (50 м/с [6, 7].

Этот недостаток обычно устраняется вобуляцией интервалов зондирования и оценкой скорости МО по разности фаз коэффициентов корреляции 
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 отражений, разнесенных на временные интервалы 
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 раз, что обычно достаточно, чтобы обеспечить требуемый диапазон однозначности.
[image: image23.emf]                   

м/с   – 50   – 40   – 30   – 25   – 20   – 15   – 10   – 5   – 0.5   0   0.5   5   10   15   20   25   30   40   50  


Рисунок 1.2 – Пример оценивания средней радиальной скорости МО
Пример использования этого алгоритма в условиях рис. 1.1 показан на рис. 1.2 [15]. Цветами разных оттенков здесь показаны измеренные значения скорости. Оттенкам красного соответствует положительная радиальная скорость (движение МО "на ДМРЛ"), оттенками зеленого – отрицательная ("от ДМРЛ"). Область смены знака скорости (зона перехода от оттенков красного к оттенкам зеленого) соответствует нулевой радиальной скорости, которая помечена белым цветом и относится к отражениям от МО, движущимся над РЛС. Такое чередование цветов определяет не только радиальную скорость, но и направление движения облака. В примере рис. 1.2 оно движется слева направо и сверху вниз.

В [6, 13] показано, что расширение диапазона однозначного описанным способом уменьшает точность измерения скорости по сравнению с точностью измерения по фазе каждого из коэффициентов корреляции, достижимой, однако, только в узком диапазоне однозначности 
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Этот недостаток существенно ослаблен в алгоритме измерения [14]. В нем грубая (с точностью до интервала однозначности одного из двух интервалов зондирования) оценка скорости по разности фаз коэффициентов корреляции 
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 с требуемым диапазоном однозначности 
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 комбинируется с существенно более точными оценками скоростей, полученными по фазам каждого из них. За счет такого комбинирования радиальная скорость МО оценивается с точностью, обеспечиваемой оцениванием по фазам коэффициентов корреляции, но в расширенном диапазоне однозначности, соответствующем ее оценке по разностям их фаз.

Используемые для этого коэффициенты корреляции 
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 выбираются равными среднему арифметическму элементов первой поддиагонали оценочной КМ 
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 (1.1a) для соответствующих интервалов зондирования [13, 14].

1.1.2.3 Ширина спектра скоростей
Ширину W спектра скоростей МО обычно оценивают, полагая (часто – без достаточных оснований) форму спектра отражений колокольной (гауссовой). В этом случае могут использоваться легко проверяемые формулы [6, 7]
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Первая оценка проще, но теоретически менее точна, поскольку соответствует ширине спектра скоростей не МО, а их смеси с собственным шумом приемника. Во второй оценке влияние шума устранено использованием дроби 
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 под знаком логарифма, однако в реальных условиях выборок Y конечного объема эта дробь может быть меньше единицы даже при 
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, что приведет к бессмысленному (комплексному) значению оценки ширины спектра. В то же время отмеченный недостаток более простой оценки (1.3) для представляющих основной интерес значений ОСШ ( ( 20 дБ несущественен [13], поэтому она предпочтительнее для практического использования.

В качестве оценки коэффициента корреляции в (1.3) при постоянстве интервалов зондирования наиболее пригодна оценка Берга [19]
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В режиме вобуляции интервалов зондирования аналогичным образом усредняются элементы диагонали и первой поддиагонали матрицы A, соответствующие каждому из коэффициентов корреляции 
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. Ширина спектра в этом случае может определяться как среднее арифметическое полученных по ним ее оценок (1.3).
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Рисунок 1.3 – Пример оценивания ширины спектра МО

На рис. 1.3 показаны результаты оценивания ширины спектра МО по (1.3), (1.5) в условиях рис. 1.1, 1.2 в полунатурном эксперименте [15]. Как следует из рис. 3, в этом эксперименте ширина спектра скоростей большинства МО превышала 1.5 … 2 м/с, а в отдельных зонах была около 6 … 7 м/с.

1.1.3 Оценивание формы спектра

В существующих ДМРЛ форма непрерывного энергетического спектра скоростей МО обычно оценивается классическими периодограммными (коррелограммными) методами на основе дискретного преобразования Фурье (ДПФ) [6–8]. Разработанные к настоящему времени многочисленные "сверхразрешающие" методы спектрального оценивания (СО) позволяют рассчитывать на более высокую точность его воспроизведения, хотя подтверждающие это эксперименты пока крайне немногочисленны.

В экспериментах [15] использованы адаптивные методы СО со спектральными функциями (СФ) частоты вида [12, 16]



[image: image40.wmf](

)

(

)

(

)

1

,

1

,

f

1

1

f

2

M

p

M

s

M

M

m

m

Î

c

+

c

-

×

=

å

×

c

=

c

.
(1.6)

Здесь 
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результата преобразования M - мерного опорного вектора
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в многоканальном фильтре с матричной импульсной характеристикой (МИХ) 
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используемой в качестве оценки матрицы, обратной КМ.

Предельным значениям параметра ( в (1.6) соответствуют СФ методов максимальной энтропии (МЭ) Берга (( ( 1) и минимальной дисперсии (МД) Кейпона (( ( 1/M ) [12, 16].
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Рисунок 1.4 – Пример оценивания спектров МО методами Фурье (кривая 1) и Кейпона (кривая 2)
На рис. 1.4 показан пример воспроизведения спектра МО коррелограммным методом Фурье (кривая 1) и методом Кейпона (кривая 2) в полунатурном эксперименте [15] при объеме обучающей выборки K ( 20 оценке (1.1а). Видно, что второй метод обеспечивает "более правдоподобную" оценку формы спектра, чем метод Фурье. Как показал анализ [16], СФ (1.6) с "промежуточными" значениями параметра ( в реальных условиях выборок конечного объема могут улучшить качество воспроизведения спектра МО.

1.1.4 Ослабление влияния мешающих отражений от местных предметов и точечных воздушных целей
1.1.4.1 Постановка задачи
Мешающие отражения от местных предметов и точечных воздушных целей (например, самолетов гражданской авиации) существенно осложняют первичную МПО и тем самым решение основных задач импульсного ДМРЛ в целом [6–9]. Из-за их возможного наличия ДМРЛ оценивает параметры аддитивной смеси отражений от МО и мешающих отражений от местных предметов и точечных воздушных целей. Эти параметры могут значительно отличаться от требуемых параметров МО. Поэтому система первичной МПО дополнительно к своим основным задачам должна уменьшить влияние этих помех на качество оценивания параметров МО.

1.1.4.2 Подавление помех от местности
В существующих ДМРЛ на входе системы МПО обычно используется фильтр помех от местности, подавляющий отражения в окрестности нулевой доплеровской частоты [6–9]. Такой фильтр может иметь различную структуру и параметры и, следовательно, уровень подавления помех.

В [17] представлена методика синтеза фильтра подавления помех от местности с конечной импульсной характеристикой (КИХ) и контролируемой шириной и глубиной зоны режекции. Методика основана на известном свойстве КИХ фильтра обеспечить нетривиальный минимум мощности помех на его выходе, когда импульсная характеристика (ИХ) фильтра пропорциональна пераой или последней строке M ( M матрицы 
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 вектора помехиȠна входе фильтра. ВĠфолм этой ҘХ в [17] предлѾжено использовать послصдн葎ю строву матрицో 
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На рис.ࢠ1.5б показан耠пркмер [15] эффективного подавления мھщноԹРпомехи от местных†предметов (показана пурпурным и темно красным цветоѼ на рис. 1.5а! с использованием этой методики. ИХ фильтрర подавления рассчитывалась в
предположении, что помеха представлӏет собой аддитивную смесь шума приемника и k ( 1 интен䑁ивных гармоник с бЛҸз䐺ими частотами в окрестности нулевой доплеровской частоты.
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Риفунок 1.5 – Пᑀимер под䐸вл5ния помехи от месЂных пре萴метов в ДМРЛ:
а)₠фильтр ᐿомех выключеԽ, б) фильтр ЯомехȠвключен
1.1.4.3 Устранение䀠сигналов точечных целей из обучающей выборки
Влияние точЕчной воздушной цеЫи на качество оценивания параметров МО можно уменьшить, если предва@и⑂ельно обнаружитьࠠее ҽа фоне протяженных отѐажеᐽий от МО (испольгуя, в частности, различие их радиальных скЮростей) и еатем не использовать соот䐲еъствующий в␵ктор в оᐱучающей выборкеРY (1.1). При такоо†подходе задача аналогична класхическойࠠзадаче ёеЫекции дв䐸жущихся целей (СДЦ), но более проста, посколькЃ должны обнаруживаться ఽе слабые сигнал葋 с интенсивностью( на десятКи дᐑ меньшей по срав=ению с отражемиями от МО, практически не влияўщие на точносъь оценкИ их па⑀аметров, а "сильные" сигналы, соизмеримыص пк мощности с отрадениями от МО.

К настоящему времени разработаны мԽогочШсленные алгоритмы (включая оптимальные0и квазиоптимальнᑋе) СДЦ 䐽а фоне 萼ешающих ᐾтражений S8, 10]. На основании их анализа для решصния этой задачи предложено использовать ؿорогᐾвую обработغу статистики
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где 
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 – ленточная аппроксимац8я Z!8] используемой эрмитовой оцен఺и матрицы, обратной КМ помехи, 
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 – ее ленточный нижний ⑂реугольный сомножитель Холецкого, определяющий МИХ многоканального ф䐸льтра пждавления помехи, 
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На рис. 1.6 показан пример надежного обнаружения движущейся цели на фоне ఼ощных отраженИй от Местности в ближней (пీԸмерно до 200ĭго элемента разреъения) зоне и движущихся М؞ при обра␱отке (1.10).`ВԸдно, чтЮ эта кбрذᐱотка обеспечила практически постоянный средний уровень остатков помех во всей зоне и надежное обнаружение на их фоне как движущейся точечной цели (примерно в 1300-м элементе дальности), так и, естественно, мощного неподвижного точечного отражателя (примерно в 100-м элементе).
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Рисунок 1.6 – Пример обнаружения точечной цели на фоне отражений от местных предметов и движущихся метеообразований: а) система СДЦ выключена; 
б) система СДЦ включена
1.1.5 "Решетчатая" реализация алгоритмов МПО

Из множества систем обработки сигналов, на основе которых могут решаться рассмотренные задачи МЛО в ДМРЛ, наиболее интХресны решетчатые ф萸льтры (РФ) и их ᐰдаптивнЋе разновидности (АРФ),0имеющие важйые достоинства, подробно оؿисанные в литературе [19–21]. По этой пీичине  䑁войства РФ (АРФ), покѰзанных на рис. 1.7, низЕ приводяՂся без доказательств. 
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Рисунмк 1.7 – "Последователф䐽ый" )временной) решетчатый филь⑂р (а)
и0ЭРФ в его m - й ступени (б)
СФ (АРФ) (рис. 1.7а) строится к԰к последовательное соеди␽ение структурно идентиGЭых "элементарных решетча葂ых фильтсов" (ЭРФ! (р萸с. 1.7б), которые являются двухвходовыми линейными фильтрами с перекрестными связями и, в общем случае, с зависящими от времени параметрами 
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 и 
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, различными в каждой ступени РФ.

При любых значениях этих параметров произвольный входной M - мерный вектор 
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 в РФ (рис. 1.7) преобразуется в M - мерный вектор
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(1.11)

где 
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 – нижняя треугольная ленточная M ( M матрица с шириной ленты n. Компоненты вектора 
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, начиная со второй, формируются$еа выход5 соответствующего ЭРФ, а вектора 
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U – на выходах многоотводной линии задержки (МОЛЗ! с времеҽными интерв0лами между откԾдами, определяющимися используемым закон␾м зондИрованиӏ.

В большинст萲е приложений параметры ЭРФ выбираются так. чтобы (не耠цормируемая!явно) матрйца 
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 удовлетворяла подобному (1.10) равенству для эрмитовой ленточной матрицы 
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l аппроксимирующей обратную для выбранной M ( M матрицы Φ [18].

Для заданной (фиксированной) матрицы Φ удовлетворяющие этому требованию параметры рассчитываются заранее и поступают в соответствующий ЭРФ из блока хранения параметров. Такой РФ реализует, в частности, описанный в п. 1.1.4.2 фильтр подавления помех от местности.

В "адаптивной" ситуации эти параметры оцениваются по входным сигналам соответствующего ЭРФ (что отражено штриховыми стрелками на рис. 1.7а), после чего эти сигналы преобразуются в "настроенном" ЭРФ по схеме рис. 7б. Для инициализации процедуры настройки РФ используются элементы строки обучающей выборки (1.1), соответствующие анализируемому зондированию (при круговом обзоре – азимуту). Для настройки используются такие алгоритмы, при которых (не формируемая явно) МИХ 
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 АРФ обеспечит "максимально энтропийную" [18] аппроксимацию априори неизвестной КМ Φ по выборке (1.1).

На основе такого АРФ может быть сформирована как статистика (1.10), решающая задачу устранения из выборки сигналов точечных целей (п. 1.1.4.3), так и величины, позволяющие решить остальные задачи МПО.

Так, СФ (1.6) можно сформировать по компонентам вектора p (1.11), который получается при преобразовании в настроенном АРФ подобного (1.8) M - мерного опорного вектора u ( x(f). В этом случае СФ метода МД Кейпона, МЭ Берга или "промежуточных" методов (п. 1.1.3) получаются суммированием квадратов модулей всех компонент этого вектора p, его последней компоненты или соответствующей части компонент вектора 
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РешенИе остал䑌ныэ"задач`бази@уется на использовании свойств параметров АРФ. ␢ак, вхоҴной Нормирующий множитель$
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 в каждом зондировании определяетుя соответ⑁твующим слагаемым следа матрицы A (1.
аဩ и, следовательно, результат его накопления за M зондирований несет иؽформацию о средней мощности 
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 МО (1.2ȩ (п. 1.1.в.1) и, кроме того, о0знаменателе ၢ оценки Берга (1.5) коэффициента корреляции  отражений мт МО. Параметр 
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䀕 первого ЭРФ с тԾчностью дѾ знака совпадᐰет с этой оценغой иာ следовательᐽо, может использоваться как в алгоритмбх оценки радиильной скорости МО (п. 1.1.2.2), так и оценки шир8ны их спектра скоростей (п. 1.1.2.3). При этом в режиме вобуляции интервалов зондирѾвания числоȠслагаемых в жценке (1.5) определ౏ется числом зонȴᐸрований с соответутвующ萺м фиксирпванным интерваломЮ

На рис. 1.8 пᐾказана упрощенная схема унифицированнойȠсистемы на основеဠРФ (АРФ) МПО сигналов ДМРЛ в каждом зондированиѸ (азимуте) [4].

Отсчеты комплексных 萰мплитуд отЀажений от МО обрабатываютхџ ز скользящем по врصмени (дальности) окне (сооӂветствующая строка Բᑋборки Y (1.1))䀮 Проверяемым на наличие сигнала точечнؾй цели выступает первый (крайний справа) отсчет вне "окна", пᐾступающий непосредсцвенно нᐰ вхоఴ многофункциоѽального АРФ (МАѠФ). Этот МАРФ настраивается Яо результатам преобразования отсчетов "окна" в РФ подавления помех от местных предмЕтов (РѤ ППМП), который имеет фиксиీҾвذннъе параметры (п. 1.1.4.2). На выходе настроенного МАСФ формируется соответствующее слагаемое статистики (1.10). Если накопленное за пачку ее значение превосходит установленный порог, проверяемый отсчет исключается из выборки (1.1) для следующего элемента дистанции.
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Рисунок 1.8 – Унифицированная структура системы первичной междупериодной обработки сигналов ДМРЛ на основе универсальных РФ [4]
Сформированные в блоке оценки параметров АРФ параметры настроенного МАРФ по описанной выше методике используются для определения трех моментов спектра МО в блоке оценки моментов спектра. В блоке коррекции оценки мощности предусмотрена возможность скорректировать полученную оценку мощности с учетом известного значения скоростной характеристики РФ ППМП на оцененной средней скорости отражений от МО.

При необходимости оценить форму спектра скоростей МО через настроенный МАРФ "пропускается" массив опорных векторов c выбранными частотами f, по результатам обработки которого в блоке вычисления спектральной функции формируются выбранные СФ (1.6).

Заметим, что для задач метеолокации может оказаться полезной информация, содержащаяся не только в значениях нормирующего множителя 
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 и параметра 
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 первого ЭРФ настроенного МАРФ, но и в значениях остальных его параметров [12] и порядка n анализируемого процесса (штриховые стрелки).

1.2 Рекуррентные алгоритмы оценивания средней радиальной скорости движения метеообразований
1.2.1 Назначение и классификация алгоритмов
Ниже приводятся тексты программ на языке пакета Mathcad двух алгоритмов оценивания средней радиальной скорости движения метеообразований (МО) в ДМРЛ в режиме 
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кратной вобуляции интервалов зондирования. В первом алгоритме средняя радиальная скорость оценивается в каждом 
[image: image78.wmf]-

t

м элементе разрешения по дальности отдельных азимутальных направлений, угловое расстояние между которыми превышает ширину луча (игольчатой) диаграммы направленности антенны ДМРЛ. Во втором алгоритме радиальная скорость оценивается в каждом 
[image: image79.wmf]-
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м элементе дальности каждого 
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го азимутального направления. Оценки скорости рекуррентно корректируются при переходе к следующему элементу дальности (первый алгоритм) или к следующим элементам разрешения по дальности и азимуту (второй алгоритм).

1.2.2 Базовые соотношения алгоритмов
Приводимые ниже программы в своей основе пригодны для произвольного закона зондирования. Характер их корректировки при смене закона зондирования будет ясен уже по описанию приведенного варианта, показанного на рис. 1.9.
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Рисунок 1.9 – Расстановка интервалов зондирования

Здесь используются 
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 разных интервала зондирования 
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, значения которых (в секундах) приведены на рис. 1.9 рядом с выносками. Средний интервал зондирования 
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 интервалов полагаются одинаковыми (что не принципиально), но такими (
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c), что диапазон однозначного измерения скорости 
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м/с обеспечивает однозначное измерение скорости в требуемом диапазоне 
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м/с с запасом на ошибки оценивания. Такая 
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кратная вобуляция интервалов зондирования (рис. 1.9) может рассматриваться как объединение двух 
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кратных, первая – с интервалами 
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 и 
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, вторая – с интервалами 
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Предлагаемые алгоритмы соответствуют двум вариантам требований к периодичности формирования оценок радиальной скорости.

Первый алгоритм предназначен для случая, когда радиальную скорость движения МО достаточно оценивать в элементах разрешения по дальности только отдельных азимутальных направлений, угловое расстояние между которыми превышает ширину луча (игольчатой) диаграммы направленности (ДН) антенны ДМРЛ. Второй алгоритм используется в случае, когда радиальная скорость может оцениваться во всех элементах дальности каждого 
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го азимутального направления.
Схемы формирования оценок средней радиальной скорости в соответствии с первым и вторым алгоритмами показаны на рис. 1.10 и рис. 1.11. Особенности их построения обусловлены размером входных данных алгоритма; при этом методика оценивания скорости одинакова. Рассмотрим ее на примере второго алгоритма.
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Рисунок 1.10 – Схема обновления оценки радиальной скорости МО по дальности
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Рисунок 1.11 – Схема обновления оценки радиальной скорости МО по дальности и азимуту
Полагается, что в 
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комплексных амплитуд отражений из двух смежных интервалов зондирования.
1. Вычисляется скалярное произведение строк (1.12) (рис. 1.11)
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имеющее смысл оценки корреляционного момента (ОКМ) отсчетов отражений двух смежных интервалов зондирования в 
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 (рис. 1.11).

3. Накапливаются ОКМ, соответствующие одному и тому же интервалу зондирования, т.е. формируются четыре числа
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Они формируются в блоке сортировки и накопления (БСН). Сортировка сводится к отбору корреляционных моментов, соответствующих одному и тому же интервалу зондирования, а накопление – к их суммированию.

4. Функцией 
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 в блоке вычисления фазы (БВФ) вычисляются четыре фазы накопленных корреляционных моментов
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5. Вычисляются две разности фаз
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соответствующие каждой из двух 
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6. В блоке модификации разностной фазы (БМРФ) вычисляются две модифицированные разности фаз
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7. В блоке оценки скорости (БОС) вычисляются две оценки скорости
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каждой из двух 
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8. В блоке усреднения (БУ) вычисляется итоговая оценка скорости
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1.2.3 Условные обозначения алгоритмов
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 – радиальная скорость, однозначно измеряемая по разности фаз двух к.к. отсчетов входного сигнала за временные интервалы 
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 – длина волны ДМРЛ, м;
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1.2.4 Исходные данные алгоритмов

Исходными параметрами для рассматриваемых алгоритмов оценивания средней радиальной скорости движения МО служат:

– входной сигнал – аддитивная смесь СОМО и собственного шума приемника;

– размер 
[image: image260.wmf]M

 обрабатываемой пачки входного сигнала;

– объем 
[image: image261.wmf]K

 обучающей выборки (размер скользящего по дальности окна);

– количество 
[image: image262.wmf]kk

 обрабатываемых элементов разрешения по дальности;

– длительности 
[image: image263.wmf]i
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 интервалов зондирования и кратность вобуляции 
[image: image265.wmf]z

;

– длина волны 
[image: image266.wmf]l

 ДМРЛ.
Работа первого алгоритма начинается, когда полностью принята 
[image: image267.wmf]-

M

мерная пачка отсчетов входного сигнала в 
[image: image268.wmf]M

 смежных интервалах зондирования 
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го элемента разрешения по дальности. Для начала работы второго алгоритма достаточно принять единственный отсчет входного сигнала из 
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1.2.5 Алгоритм оценивания средней радиальной скорости МО с рекуррентной корректировкой оценок по дальности

В листинге 1.1 приведен текст программы на языке пакета Mathcad (Mathcad-программы) 
[image: image271.wmf]V_alg_1

, в которой реализован алгоритм оценивания средней радиальной скорости движения МО с рекуррентной корректировкой оценок по дальности. Справа от команд программы кратко прокомментировано их содержание.

Результат работы алгоритма 
[image: image272.wmf]V_alg_1

 – 
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мерный вектор оценок средней радиальной скорости МО в 
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 элементах разрешения по дальности.

В алгоритмах 
[image: image276.wmf]V_alg_1

 и 
[image: image277.wmf]V_alg_2

 (п. 1.2.6) средняя радиальная скорость движения МО вычисляется в подпрограмме 
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 усредненных по 
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 реализациям коэффициента ковариации отсчетов входного сигнала, разделенных временными интервалами 
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T

, 
[image: image282.wmf]z

i

,

1

Î

. По этим к.к. в соответствии с п.п. 4 – 8 п. 1.2.2 оценивается радиальная скорость МО.

Текст Mathcad-программы 
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 приведен в Листинге 1.2.
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Листинг 1.1 – Программа, реализующая алгоритм оценивания средней радиальной скорости МО с рекуррентной корректировкой оценок по дальности
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Листинг 1.2 – Программа, реализующая алгоритм п.п. 4 – 8 п. 1.2.2 оценивания средней радиальной скорости МО
Для иллюстрации работы алгоритма 
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 на его основе оценена средняя радиальная скорость аддитивной смеси СОМО и собственного шума приемника. Модель входных воздействий построена по методике [5, п. 2.1.2.2] для 
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элементной пачки с соотношениями длительностей интервалов зондирования, показанными на рис. 1.9, и 
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На рис. 1.12 приведены эмпирические плотность (а) и функция (б) распределения абсолютной ошибки 
[image: image295.wmf]V

V

-

=

D

ˆ

ˆ

 измерения средней радиальной скорости МО, которые построены по оценкам скорости, рассчитанным программой 
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Рисунок 1.12 – Эмпирические плотность (а) и функция (б) распределения абсолютной ошибки оценок радиальной скорости, полученных алгоритмом 
[image: image298.wmf]V_alg_1


Приведенные результаты полностью согласуются с результатами математического моделирования, полученными в [5, п. 2.1.2.5, табл. 2.7] без использования рассмотренного рекуррентного алгоритма.

1.2.6 Алгоритм оценивания средней радиальной скорости МО с рекуррентной корректировкой оценок по дальности и азимуту

В листинге 1.3 приведен текст Mathcad-программы 
[image: image299.wmf]V_alg_2

, реализующей алгоритм оценивания средней радиальной скорости движения МО с рекуррентной корректировкой оценок по дальности и азимуту. Справа от команд программы прокомментировано содержание выполняемых ими операций.
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Листинг 1.3 – Программа, реализующая алгоритм оценивания средней радиальной скорости МО с рекуррентной корректировкой оценок по дальности и азимуту
Результат работы алгоритма 
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 – 
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 элементах разрешения.
В условиях примера п. 1.2.5 оценки средней радиальной скорости МО, рассчитанные с использованием алгоритма 
[image: image306.wmf]V_alg_2

, для 53-го азимутального направления (после рекуррентного обновления в 52 предшествующих смежных азимутах), как и должно быть, совпадают с вектором оценок алгоритма 
[image: image307.wmf]V_alg_1

.

1.3 Рекуррентные алгоритмы оценивания ширины доплеровского спектра скоростей метеообразований
1.3.1 Назначение и классификация алгоритмов
Ниже приводятся тексты программ на языке пакета Mathcad двух алгоритмов оценивания ширины унимодального доплеровского спектра скоростей (ДСС) метеообразований в ДМРЛ. В этих алгоритмах ширина унимодального ДСС оценивается в 
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го азимутального направления (в 
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 элементе разрешения) и рекуррентно корректируется при переходе к следующему элементу разрешения по дальности (первый алгоритм) или к следующим элементам разрешения по дальности и азимуту (второй алгоритм).

1.3.2 Базовые соотношения алгоритмов
В соответствии с методикой, обоснованной в [5, пп. 2.1.4.3–2.1.4.4], ширина ДСС в 
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и, следовательно,
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Построенная по (1.18), (1.19), (1.14) схема рекуррентного формирования оценки 
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Рисунок 1.13 – Схема обновления оценки ширины ДСС по дальности
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Рисунок 1.14 – Схема обновления оценки ширины ДСС по дальности и азимуту

За счет увеличения памяти число арифметических операций в схеме рис. 1.14 минимально и не зависит от размера пачки 
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 (1.15а) КК, рассчитанная по обучающей выборке, состоящей из одного вектора 
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 (1.15а) КК, рассчитанная по обучающей выборке, состоящей из одного вектора 
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1.3.4 Исходные данные алгоритмов

Исходными параметрами для рассматриваемых алгоритмов оценивания ширины унимодальных ДСС, помимо 
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 и 
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, служат:

– входной сигнал – аддитивная смесь СОМО и собственного шума приемника;

– размер 
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 обрабатываемой пачки входного сигнала;

– объем 
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 обучающей выборки (размер скользящего по дальности окна);

– количество 
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 обрабатываемых элементов разрешения по дальности.

Работа первого алгоритма начинается, когда полностью принята 
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го элемента разрешения по дальности. Для начала работы второго алгоритма достаточно принять единственный отсчет входного сигнала из 
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1.3.5 Алгоритм оценивания ширины унимодальных ДСС с рекуррентной корректировкой оценок по дальности

В листинге 1.4 приведен текст Mathcad-программы 
[image: image499.wmf]W_alg_1

, в которой реализован алгоритм оценивания ширины ДСС с рекуррентной корректировкой оценок по дальности. Справа от команд программы кратко прокомментировано их содержание.
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Листинг 1.4 – Программа, реализующая алгоритм оценивания ширины ДСС с рекуррентной корректировкой оценок по дальности
Результатом работы алгоритма 
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Для иллюстрации работы алгоритма 
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 на его основе оценена ширина ДСС смеси СОМО и собственного шума приемника. Модель входных воздействий построена по методике [5, п. 2.1.2.2] для 
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На рис. 1.15 приведены эмпирические плотность (а) и функция (б) распределения относительной ошибки измерения ширины ДСС программой 
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.
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Рисунок 1.15 – Эмпирические плотность (а) и функция (б) распределения относительной ошибки оценок ширины ДСС, полученных по алгоритму 
[image: image516.wmf]W_alg_1


В рассмотренном примере (рис. 1.15) оценка (1.14) ширины ДСС является несмещенной, а ширина 90% доверительного интервала ее относительной ошибки не превосходит 
[image: image517.wmf]125
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, что согласуется с результатами моделирования [5, п. 2.1.4].
1.3.6 Алгоритм оценивания ширины унимодальных ДСС с рекуррентной корректировкой оценок по дальности и азимуту

В листинге 1.5 приведен текст Mathcad-программы 
[image: image518.wmf]W_alg_2

, реализующей рекуррентный по дальности и азимуту алгоритм оценивания ширины ДСС.
[image: image519.emf] 
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Листинг 1.5 – Программа, реализующая алгоритм оценивания ширины ДСС с рекуррентной корректировкой оценок по дальности и азимуту
Справа от команд программы (листинг 1.5) прокомментировано содержание выполняемых ими операций. Результат работы алгоритма 
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 элементах разрешения.

В условиях примера п. 1.3.5 оценки ширины ДСС, рассчитанные с использованием алгоритма 
[image: image525.wmf]W_alg_2

, для 27-го азимутального направления (после рекуррентного обновления в 26 предшествующих смежных азимутах), как и должно быть, совпадают с вектором оценок алгоритма 
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.
1.4 Архитектура измерителей параметров метеосигналов на основе ПЛИС
В соответствии с обоснованными в [5] рекомендациями по практической реализации методов и алгоритмов цифровой первичной обработки метеосигналов и измерения их параметров архитектуру измерителей параметров МО целесообразно строить на единой структурно-алгоритмической основе универсальных адаптивных решетчатых фильтров [19, 20, 22]. На рис. 1.16, а приведен пример реализации на программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС) фирмы XILINX типа XС7VX485T-2FFG1761 одной ступени универсального АРФ, которая (как и весь АРФ в целом) строится из набора единообразных вычислительных блоков – элементарных решетчатых фильтров. Здесь использованы обозначения:

– Mux – мультиплексор комплексных данных;
– ELF (Elementary Lattice Filter) – блок элементарного решетчатого фильтра.
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Рисунок 1.16, а – Схема блока ступени элементарных решетчатых фильтров 

Архитектуру рис. 1.16, а  на программируемой логической интегральной схеме нового поколения – вентильной матрице семейства Virtex7 фирмы XILINX, показанной на  рис. 1.16, б  позволит выполнять цифровую обработку информации с тактовыми частотами в сотни мегагерц с использованием сотен иммерсионных специализированных процессорных элементов, сотен тысяч логических элементов, большого объема запоминающих элементов, а также высокоскоростных интерфейсных блоков. Будет обеспечена также возможность перепрограммирования ПЛИС, то есть замены алгоритма работы, в течение нескольких миллисекунд.
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     Рисунок 1.16, б ​– ПЛИС - вентильная матрица семейства Virtex7 фирмы XILINX
Раздел 2 Разработка архитектуры компенсаторов отражений от местных предметов на основе программируемых логических интегральных схем и сигнальных процессоров для ДМРЛ

Наряду с реализацией АРФ на основе ПЛИС, кратко рассмотренной выше, для системы МПО проектируемого ДМРЛ может использоваться и более дешевая элементная база - современные сигнальные процессоры. Ниже рассматриваются АРФ для компенсации отражений от местных предметов на их основе.
2.1 Практическая реализация компенсатора отражений от местных предметов на сигнальных процессорах
Алгоритм компенсации отражений от местных предметов на основе решетчатого фильтра реализован на отладочном комплекте "21469 EZ-KIT Lite" на основе цифрового сигнального процессора "ADSP-21469" серии "SHARC" фирмы "Analog Devices" [24] (рис. 2.1).
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Рисунок 2.1 – Сигнальном процессор "ADSP-21469" серии "SHARC", реализующий функции АРФ  

Основные характеристики процессора:

· операции с 32-разрядными числами с "плавающей" точкой;

· тактовая частота ядра процессора 450 МГц;

· объем внутренней памяти 5 Мбит;

· наличие SIMD-режиму ("Single Instruction – Multiple Data" – "Одна команда – много данных"); 

· производительность до 2.7 Гфлоп/с у режиме SIMD;

· дополнительный контроллер портов ввода-вывода;

· дополнительный контроллер КИХ-фильтра, БИХ-фильтра и БПФ-фильтра.

Порты связи с внешними устройствами:

· 8 последовательных портов (Serial Ports);

· 2 линк порта (Link Ports);

· 2 SPI-совместимых (Serial Peripheral Interface) порта;

· 1 UART-порт (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter);

· 1 порт связи с DDR2-контроллером (Double Data Rate) внешней памяти.
Особенности процессора:

· операции над 32-разрядними числами з "плавающей" точкой;

· благодаря RISC-архитектуре процессора основные операции (сложение, вычитание, умножение, считывание или запись данных в память процессора) выполняются за один такт процессора;

· эта архитектура вместе с разделением внутренней памяти процессора на память данных и память программ и шин памяти на шину памяти программ и шину памяти данных также позволяет выполнять одновременно несколько операций, таких как сложение и вычитание, сложение/вычитание и умножение, сложение/вычитание и запись/считывание данных за один такт процессора;

· в режиме "SIMD" ядро процессора выполняет одну операцию над несколькими числами, что почти вдвое ускоряет вычисления, в частности, с комплексными числами;

· дополнительный контроллер портов ввода-вывода работает независимо от основного ядра и выполняет "простые" операции пересылки данных из памяти с внешними и внутренними устройствами параллельно с основным ядром, "не отвлекая" его от "более сложных" задач – расчетов;

· дополнительный контроллер КИХ-фильтра, БИХ-фильтра и БПФ-фильтра работает независимо от основного ядра и выполняет операции фильтрации входных данных.

Программа состоит из основной и дополнительной подпрограмм, приведенных в файлах "21469_clut_comp.asm" (Листинг 2.1) и "21469_hdr.asm" (Листинг 2.2) соответственно.

В дополнительной подпрограмме описываются адреса векторов прерывания для приема и передачи данных через последовательные порты SPORT1A (канал RXSP1A) и SPORT3A (канал TXSP3A). В основной подпрограмме описан алгоритм настройки 
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ступенчатого решетчатого фильтра по предварительно сформированным оценкам его параметров по некоторому алгоритму (например, [23]) для компенсации отражений от местных предметов.

На вход системы обработки поступает 
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мерная пачка Pack комплексных амплитуд отражений в discr элементах дальности анализируемого азимутального направления. Каждый 
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мерный вектор-столбец этой пачки "прогоняется" через решетчатый фильтр, параметры alfa и s которого предварительно рассчитаны по методике [23] и хранятся в файлах "alfas_M16.dat" и "esi_M16.dat" соответственно.
Полученные для всех отсчетов дальности результаты обработки (также комплексные амплитуды) перезаписываются в пачку Pack и после обработки всех discr элементов дальности передаются через последовательный порт SPORT3A (канал TXSP3A) в следующие блоки обработки информации рассматриваемого импульсного объема пространства.

/* Data are received in columns */

#include <def21469.h>

.GLOBAL _main_ALF;

.GLOBAL bad_isr;
// 

.GLOBAL sp1_isr;
// for receiving

.GLOBAL sp3_isr;
// for transmitting

 #define mm 16

 #define zz 4

 #define discr 1000

 #define N_pachek 1600

.SECTION/DM seg_dmda;

.VAR sigp[mm*2];




// i1

.VAR s[mm*zz] = "f:\Projects\VDSP_projects\Data\esi_M16.dat"; // i2

.VAR cur_dist=0;




// i7

.SECTION/PM seg_pmda;

.VAR sigq[mm*2];




// i9

.VAR Pack[mm*discr*2];



// i10

.VAR alfa[2*zz*mm] = "f:\Projects\VDSP_projects\Data\alfas_M16.dat"; // i11 

#ifdef __SHORT_WORD_CODE__

.SECTION/SW seg_swco;  

#else

.SECTION/PM seg_pmco; 

#endif

/******************** INTERRUPTS *******************************/

sp1_isr:


nop;


f0=dm(RXSP1A); nop; nop;


pm(i10,1)=f0;

// to Pack


rti;

sp1_isr.END:

sp3_isr:


nop;


f0=pm(i10,1);

// from Proc_Data


dm(TXSP3A)=f0;


nop;


rti;

sp3_isr.END:

bad_isr:


nop; nop; nop; rti;

bad_isr.END:

/******************** SUBROUTINES *******************************/

sport1_init_sc:


nop;


r0 = BHD|ICLK|SPEN_A; // BHD - ignores core hang


r1 = 31;// SLEN = 32 bits


r0 = r0 OR LSHIFT r1 BY 4; // SLEN is at 4-8 bits of SPCTL0 register 


dm(SPCTL1)=r0;


nop;


bit set IMASK P3I; //  Interrupts enabling


bit set MODE1 IRPTEN;


RTS;

sport1_init_sc.END:

sport1_close:


r0=0;


dm(SPCTL1)=r0;


// Disables SPORT1A


bit clr IMASK P3I;


bit clr MODE1 IRPTEN;


nop;


rts;

sport1_close.END:

sport3_init_sc:


nop;


r0 = BHD|ICLK|SPEN_A|SPTRAN; // BHD - ignore core hang


r1 = 31;// SLEN = 32 bits


r0 = r0 OR LSHIFT r1 BY 4; // SLEN is at 4-8 bits of SPCTL0 register 


dm(SPCTL3)=r0;


nop;


bit set IMASK P4I; // Interrupts enabling


bit set MODE1 IRPTEN;


rts;

sport3_init_sc.END:

sport3_close:


r0=0;


dm(SPCTL3)=r0;


// Disables SPORT1A


bit clr IMASK P4I;


bit clr MODE1 IRPTEN;


nop;


rts;

sport3_close.END:

/***************************************************************************/

_main_ALF:

/******* Initialization of VARs ******/


b1=sigp;

l1=@sigp;


b2=s;


l2=1;


b4=Proc_Data;
l4=@Proc_Data;


b7=cur_dist;

l7=1;


m0=0;


//+


m1=2;


//+


m4=4;


//+


m5=–2;

//+


b9=sigq;

l9=@sigq;


b10=Pack;

l10=@Pack; 


b11=alfa;

l11=@alfa;


m8=0;


//+


m9=2;


//+

/*******************************************/

azimuth_loop:

/********** Receiving data to Pack from external flash using serial port ************/

/* --------------------------------------------------------

  | 0  |  1  |  2  |...| M-1 |  M  | M+1 |... | 2*M-1| ...| Number of cell Pack
  --------------------------------------------------------

  (1,1) (2,1) (3,1) ... (M,1) (1,2) (2,2) ... (M,2) i t.d.

*/


BIT SET MODE1 CBUFEN;


nop;nop;

/* Receiving data for Pack all distances via SPORT 1A */

call sport1_init_sc; // opens SPORT 1A


lcntr = 2*mm*discr, do rec_data until lce;


idle; nop; nop;


rec_data: nop;

call sport1_close; // closes SPORT 1A


BIT SET MODE1 PEYEN;


nop;nop;

start_with_new_dist:


r0 = dm(cur_dist);
// current distance counting


r0 = r0+1;


dm(cur_dist) = r0; 
// refreshing current data

   
/************ sigp=Pachka[ii], sigp=sigp*s,sigq=sigp ***********/

   
f4=dm(i2,m1), f0=pm(i10,m8);
// reading s1(1) to f4 and the same in background sf4; 

// reading current dist u and points on the same position to 

// rewrite it with sigp(1);


f8=f0*f4; // sigp(1) after the first stage


pm(i10,m9) = f8;
// writing sigp(1) to Pack(1)


lcntr=(mm-1),do sigps until lce;



f4=dm(i2,m1), f0=pm(i10,m9); // reading s1(m) and u from Pack


sigps:  f8=f0*f4, dm(i1,m1)=f8, pm(i9,m9)=f8;


dm(i1,m1)=f8, pm(i9,m9)=f8;


nop; // s, sigp, sigq are at the start and Pack is at the 2nd row of current distance


/************* sigp and sigq passed the first stage **************/

/**************************** STEP CYCLE ************************************/


r11=mm-1;


lcntr=(zz-1),do po_zz_processing until lce;



nop;



/*-------------------- ALF processing  -------------------*/



f2=0; f3=0; f5=0; f6=0;



f0=dm(i1,m1); // sigp at el+1



lcntr=r11,do ALFs until lce;




f4=pm(i11,m9); // reading alfa(m) into f4 for each row




/* sigp(el+1) and sigq(el) */




f0=dm(i1,m5),f1=pm(i9,m8); // points for rewriting el-th row




f12=0; f13=0; f14=0; f15=0;




f8=f1*f4,
f1<->sf1;

  


f8=f1*f4,
f12=f8+f12,f1<->sf1;

  


f8=f0*f4,
f13=f8+f13,f0<->sf0;

  


f8=f0*f4,
f14=f8+f14,f0<->sf0;

  


f15=f8+f15,
f2<->sf12;

  


f7=f12-f2,
f3<->sf13;

  


f9=f13+f3,
f2<->sf14;

  


f8=f14+f2,
f3<->sf15;

  


f10=f15-f3;

  


f2= pass f7,f9<->sf2;

  


f3= pass f8,f10<->sf3;

  


f0=f0+f2;

  


f1=f1+f3;



ALFs: dm(i1,m4)=f0,pm(i9,m9)=f1;



r0 = mm-r11; // m13 = 2, 4, 6 … 2*(mm-zz)



r1 = 2;



r2 = r1*r0;



m13 = r2;
// for sigq



m6 = r2-2;
// for sigp



f0 = pm(i11,m13); // points to start of new stage of alfa(m)



f0 = dm(i1,m6), f1 = pm(i9,m13); // points sigp and sigq to start for following s



/************     Passing through s     ***************/



f4 = dm(i2,m1);
// new s



lcntr=r11, do sigpqs until lce;

  


f0=dm(i1,m0),f1=pm(i9,m8);

  


f2=f0*f4;

  


f3=f1*f4, f4 = dm(i2,m1);



sigpqs:
dm(i1,m1)=f2, pm(i9,m9)=f3;



m6 = m13; // m6 = 2, 4, 6 … 2*(mm-zz)



f0 = dm(i2,m6); // points s to new stage



f0=dm(i1,m6), f1=pm(i9,m13); // points sigp and sigq to start for next stage, m6=m13



f0=dm(i1,m0); // points to itself on sigp(1)



pm(i10,m9) = f0; // writes sigp(1) to Pack(2), Pack(3), …, Pack(zz)

po_zz_processing: r11=r11-1;


nop;


/*****************  Tail reduction  ******************/


f0=dm(i1,m1);
//points to sigp(2)


lcntr=r11,do tail until lce;



f0=dm(i1,m1);


tail: pm(i10,m9)=f0;


//sigp on start


f0=dm(i1,zz+1); // for zz=5 checked;


BIT CLR MODE1 PEYEN;

/******************************************************************/  



r1 = dm(cur_dist);


r0 = discr;


r2 = r0-r1;


if NE jump start_with_new_dist;// If cur_dist!=discr jump to dist

/*********************   Transmitting processed data   *****************************/


BIT CLR MODE1 PEYEN;
// Because I will receive new column


call sport3_init_sc;


f0=pm(i10,1);

// from Pack


dm(TXSP3A)=f0;


idle;


lcntr = (2*discr-1),do tr_proc_data until lce;



nop; nop; nop;


tr_proc_data: idle;


call sport3_close;


jump azimuth_loop;

nop;nop;nop; 

 _main_ALF.END:nop;
Листинг 2.1 – Основная подпрограмма "21469_clut_comp.asm"
.extern _main_ALF;

.extern bad_isr;

.extern sp1_isr;

.extern sp3_isr;

.SECTION/NW seg_rth;

emui:nop;nop;nop;nop;

rsti:nop;nop;nop;jump _main_ALF;

iicdi:nop;nop;nop;jump bad_isr;

sovfi:nop;nop;nop;jump bad_isr;

tmzhi:nop;nop;nop;jump bad_isr;

nop;nop;nop;nop;

bkpi:nop;nop;nop;jump bad_isr;

nop;nop;nop;nop;

irq2i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

irq1i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

irq0i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

p0i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

// DAI interrupt (higher priority option) DAIHI

p1i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

// 0x30: SPI transmit or receive SPIHI

p2i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

// 0x34: General Purpose timer 0 GPTMR0I

p3i:nop;nop;nop;jump sp1_isr;

// 0x38: SPORT 1 interrupt

p4i:nop;nop;nop;jump sp3_isr;

// 0x3C: SPORT 3 interrupt

p5i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

// 0x40: SPORT 5 interrupt

p6i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

// 0x44: SPORT 0 interrupt

p7i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

// 0x48: SPORT 2 interrupt

p8i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

// 0x4C: SPORT 4 interrupt

p9i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

// 0x50: External port0 interrupt. EP0I

p10i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

// 0x54: General Purpose timer 1 interrupt

p11i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

// 0x58: serial port 7 interrupt

p12i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

// 0x60: External port1 interrupt

sp13i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

// 

sp14i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

sp15i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

sp16i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

sp17i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

sp18i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

cb7i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

cb15i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

tmzli:nop;nop;nop;jump bad_isr;

fixi:nop;nop;nop;jump bad_isr;

fltoi:nop;nop;nop;jump bad_isr;

fltui:nop;nop;nop;jump bad_isr;

fltii:nop;nop;nop;jump bad_isr;

emuli:nop;nop;nop;jump bad_isr;

sft0i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

sft1i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

sft2i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

sft3i:nop;nop;nop;jump bad_isr;

//rsvd

nop;nop;nop;nop;
Листинг 2.2 – Дополнительная подпрограмма "21469_hdr.asm"
Раздел 3 Обоснование метода обеспечения низкого уровня боковых лепестков при сжатии метеосигналов с внутриимпульсной модуляцией
3.1 Введение
Подавляющее большинство современных метеорологических радиолокаторов (МРЛ), в том числе доплеровских (ДМРЛ), используют простые импульсные зондирующие сигналы малой длительности без внутриимпульсной модуляции. Исключение составляют новые российские ДМРЛ диапазонов С (ДМРЛ-С, длина волны 5.3 см) и S (ДМРЛ-S, длина волны 10 см), в которых используются сложные (широкополосные) зондирующие сигналы с внутриимпульсной модуляцией.
Переход к ним диктуется растущими требованиями к дальности действия ДМРЛ, сопряженными с ростом энергии зондирующего сигнала.
Энергия простых зондирующих сигналов может расти за счет увеличения либо их пиковой мощности, либо длительности (временной протяженности). Первый путь имеет ограничения, связанные с возможностью пробоя антенно-фидерного тракта. Второй способ ухудшает разрешающую способность ДМРЛ по дальности и поэтому также может быть практически неприемлемым.
Отмеченное противоречие, как хорошо известно, устраняется при переходе от простых сигналов к сложным (широкополосным, большебазовым), увеличение длительности которых при согласованном приеме не ухудшает разрешающую способность ДМРЛ по дальности. После согласованной обработки, максимизирующей выходное отношение сигнал/шум (ОСШ), сигнал сжимается с коэффициентом сжатия, равным базе (произведению длительности сигнала на ширину его спектра), а пиковое значение главного лепестка сжатого сигнала равно его энергии.
Сжатый сигнал помимо главного может иметь и боковые лепестки, которые могут маскировать сигналы других целей и поэтому нежелательны. В этих условиях необходимо минимизировать их уровень за счет дополнительной обработки, которая может быть различной, но сопряжена с потерями в ОСШ по сравнению с согласованной. Практически наиболее интересны такие варианты рассогласованной обработки, при которых будут минимальны порождаемые ею потери ОСШ.
Известные способы решения этой задачи заключаются в:

1) весовой обработке сигнала во временной или частотной области;

2) выборе закона модуляции зондирующего сигнала, определяющего уровень боковых лепестков (УБЛ) его функции неопределенности (ФН);
3) амплитудно-частотной коррекции принимаемого сигнала.

Ниже применение этих способов уменьшения УБЛ ФН анализируется на примере сигнала с параметрами:

– длительность импульса – 32 мкс;

– длительность сжатого импульса по уровню половинной мощности – 1.3 мкс;

– длина волны – 24 см;

– максимальная скорость цели – 2000 км/ч, что соответствует доплеровской частоте 4630 Гц.
3.2 Сигналы с линейной частотной модуляцией

В радиолокации широкое распространение получили ЛЧМ сигналы (с линейной частотной модуляцией). 

Закон изменения частоты такого сигнала при отсчете времени от середины импульса записывается в виде:
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где df – девиация частоты, 
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 – длительность импульса.

Его фаза во времени изменяется по закону 



[image: image536.wmf]2

/

1

,

2

1

)

(

2

£

t

t

×

×

=

f

и

и

f

t

t

d

t

.
Ширина спектра 
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 такого сигнала 
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. Длительность отклика на выходе согласованного фильтра (длительность сжатого сигнала) равна:
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Отсюда следует, что длительность сжатого импульса, не превосходящая 1.3 мкс, обеспечивается при девиации частоты 
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На рис. 3.1 и 3.2 показаны спектр ЛЧМ сигнала с приведенными параметрами на входе и сигнал на выходе согласованного фильтра.
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Рисунок 3.1 – Спектр ЛЧМ сигнала на входе согласованного фильтра
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Рисунок 3.2 – Спектр ЛЧМ сигнала на выходе согласованного фильтра
Из рис. 3.2 видно, что такой сигнал имеет большой УБЛ ФН по задержке (уровень первого бокового лепестка равен –13 дБ относительно максимума) даже при нулевой доплеровском сдвиге частоты.

3.2.1 Весовая обработка во временной области

Заключается в умножении (взвешивании) импульсной характеристики согласованного фильтра на специальную весовую функцию времени (временное "окно").

Число весовых функций достаточно велико, их свойства подробно описаны в литературе. Для примера рассмотрим окно Хемминга, которое теоретически снижает уровень первого бокового лепестка ФН с –13 дБ до –42.8 дБ.

3.2.1.1 Окно Хемминга

Функция окна в этом случае имеет вид:
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Взвешивание с помощью окна Хемминга, как и любого другого окна, расширяет главный лепесток ФН. Чтобы получить отклик требуемой ширины, девиацию частоты сигнала нужно увеличить в 1.33 раза.

Амплитудный спектр скорректированного с помощью окна Хемминга сигнала на выходе согласованного фильтра приведен на рис. 3.3. На рис. 3.4 показан сигнал на выходе такого фильтра.
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Рисунок 3.3 – Амплитудный спектр сигнала, скорректированного с помощью окна Хемминга, на выходе согласованного фильтра
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Рисунок 3.4 – Сигнал, скорректированный окном Хемминга, на выходе согласованного фильтра
Видно, что УБЛ выходного сигнала на рис. 3.4 равен –32 дБ, что примерно на 10 дБ больше анонсируемого в литературе уровня –42.8 дБ. Чтобы получить предельный УБЛ, нужно увеличивать базу сигнала (девиацию частоты).

На рис. 3.5 показан выходной сигнал фильтра при сглаживании окном Хемминга ЛЧМ сигнала с девиацией частоты, в четыре раза большей исходной (спектр ЛЧМ сигнала составляет ~3 МГц (рис. 3.6)). При этом достигается почти предельный УБЛ, но ценой потерь 1.34 дБ в ОСШ.
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Рисунок 3.5 – Выходной сигнал согласованного фильтра при сглаживании окном Хемминга ЛЧМ сигнала с девиацией частоты, в четыре раза большей исходной
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Рисунок 3.6 – Спектр ЛЧМ сигнала, сглаженного окном Хемминга 
в условиях рис. 3.5
Заметим, что в этом случае частота дискретизации при цифровой обработке должна составлять 4 МГц, а число отсчетов по дальности должно быть не менее 4096, что потребует существенно увеличить быстродействия цифровых модулей.
Аналогичные результаты получаются и при других оконных функциях.

3.3 Весовая обработка в частотной области 

В этом случае функцией окна конечной ширины взвешивается частотная характеристика согласованного фильтра. Ширина окна должна выбираться так, чтобы уменьшение уровня боковых лепестков не сопровождалось неоправданным ростом потерь в ОСШ. Учитывая, что такая операция реализуема только при цифровой обработке, запишем соответствующую оконную функцию в дискретном виде:
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Здесь fd – частота дискретизации, 
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 – ширина спектра сигнала, N – число отсчетов по дальности. Предполагается, что аналого-цифровой преобразователь (АЦП) стоит на выходе фазового детектора и оцифровываются квадратурные компоненты сигнала. Как показывают расчеты, приемлемый компромисс получается при ширине окна, равной 1.1 df .

На рис. 3.7 и 3.8 приведены амплитудный спектр цифрового ЛЧМ сигнала и функция окна при fd = 1 МГц, N = 1024, 
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= 0.77 МГц.
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Рисунок 3.7 – Амплитудный спектр ЛЧМ сигнала (fd = 1 МГц, N = 1024, 
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f
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= 0.77 МГц)
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Рисунок 3.8 – Функция окна в условиях рис. 3.7
Сигнал на выходе устройства обработки показан на рис. 3.9.
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Рисунок 3.9 – Сигнал на выходе устройства обработки
Как видно из рис. 3.9, УБЛ при частотном взвешивании цифрового ЛЧМ сигнала несколько выше, чем при временном взвешивании.
Увеличение базы сигнала уменьшает УБЛ и в этом случае, но при этом требуется увеличивать частоту дискретизации и число отсчетов. Заметим, что увеличение девиации частоты в 4 раза уменьшает УБЛ ФН, но несколько хуже, чем при временном взвешивании (рис. 3.10).
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Рисунок 3.10 – Сигнал на выходе устройства обработки при временном взвешивании
Таким образом, для получения малого уровня боковых лепестков отклика ЛЧМ сигнала на выходе фильтра (< –42 дБ) за счет временного окна Хемминга необходимо использовать сигнал с базой ≥100. При этом потери в отношении сигнал/шум составляют 1.34 дБ. Для ЛЧМ сигнала с базой 32 минимальный уровень боковых лепестков составляет –32 дБ.
Рассмотрим поэтому другие методы уменьшения УБЛ ФН сигнала.

3.4 Выбор закона модуляции сигнала

При применении сигналов с нелинейной частотной модуляцией (НЧМ) пытаются совместить согласованную фильтрацию и снижение УБЛ. За счет этого можно избежать потерь в отношении сигнал/шум, связанных с весовой обработкой.

Основная идея заключается в том, чтобы найти такой закон модуляции, при котором энергетический спектр сигнала по форме был бы близок к какой либо функции частотного окна, гарантирующей заданный УБЛ [25].
В литературе подробно рассмотрены НЧМ сигналы. В частности, в [26] приведен закон частотной модуляции, для которого УБЛ не должен превышать –40 дБ.

Закон изменения частоты этого сигнала имеет вид:
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где 
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. Закон изменения фазы этого сигнала имеет вид:
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На рис. 3.11 приведен амплитудный спектр этого сигнала, а на рис. 3.12 – ФН по дальности.
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Рисунок 3.11 – Амплитудный спектр НЧМ сигнала
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Рисунок 3.12 – Функция неопределенности по дальности НЧМ сигнала
Из рисунка видно, что УБЛ действительно уменьшается, однако, вопреки утверждению в [26], не достигает уровня –40 дБ.

Как утверждается в [25], уровень первого бокового лепестка составляет 
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дБ для НЧМ сигнала с законом частотной модуляции
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Закон изменения фазы в этом случае имеет вид:
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Спектр такого сигнала и его ФН приведены на рис. 3.13 и 3.14 соответственно.
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Рисунок 3.13 – Спектр НЧМ сигнала с законом частотной модуляции (3.2)
[image: image571.wmf]

Îòêëèê íà âûõîäå ôèëüòðà

1e-4

9e-5

8e-5

7e-5

6e-5

5e-5

4e-5

3e-5

2e-5

0e0

-1e1

-2e1

-3e1

-4e1

-5e1

-6e1

-7e1

-8e1

-9e1

-1e2


Рисунок 3.14 – ФН НЧМ сигнала с законом частотной модуляции (3.2)
Можно предложить другие законы частотной модуляции, при которых энергетический спектр приближается к заданной функции окна. Один из таких вариантов основан на частотной модуляции по закону тангенса:
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(3.3)
где b – параметр частотной модуляции.

Фаза сигнала изменяется по закону:
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На рис. 3.15 и 3.16 приведены амплитудный спектр и ФН сигнала при df = 1.7(106/1.3 и b = 0.842.
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Рисунок 3.15 – Амплитудный спектр НЧМ сигнала (df = 1.7(106/1.3 и b = 0.842)
[image: image575.wmf]

Îòêëèê íà âûõîäå ôèëüòðà

1e-4

9e-5

8e-5

7e-5

6e-5

5e-5

4e-5

3e-5

2e-5

0e0

-1e1

-2e1

-3e1

-4e1

-5e1

-6e1

-7e1

-8e1

-9e1

-1e2


Рисунок 3.16 – Функция неопределенности НЧМ сигнала в условиях рис. 3.15
Проведенные исследования показывают, что в настоящее время для сигнала с базой ~32 пока не известен такой закон частотной модуляции, при котором гарантировался бы заданный малый уровень боковых лепестков (< –42 дБ) функции неопределенности.
Принципиально другой путь снижения УБЛ заключается не в поиске необходимого закона НЧМ сигнала, а в его амплитудно-частотной коррекции, предложенной В.В. Родионовым.
3.5 Амплитудно-частотная коррекция принимаемого сигнала

Основная идея амплитудно-частотной коррекции сигнала заключается в том, чтобы пропустить принимаемый сигнал через такой фильтр, чтобы выходной сигнал не имел фазовой модуляции, а его амплитудно-частотный спектр совпадал с заданной функцией частотного окна, гарантирующей заданный УБЛ.
Итак, пусть 
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, из которого следует, что требуемая ЧХ фильтра:
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(3.4)

Оценим потери в ОСШ такого фильтра по сравнению с согласованным. Под ОСШ будем понимать отношение квадрата отклика сигнала на выходе фильтра в момент окончания сигнала к дисперсии этого отклика в этот же момент времени.

В силу равенства 
[image: image581.wmf]ò

ò

¥

¥

-

¥

¥

-

w

w

×

w

×

p

×

=

×

d

G

F

dt

t

g

t

f

)

(

)

(

2

1

)

(

)

(

*

, для ОСШ получим:



[image: image582.wmf]ò

ò

ò

ò

¥

¥

-

¥

¥

-

¥

¥

-

¥

¥

-

w

w

w

×

w

w

×

p

×

=

w

w

×

p

×

×

w

w

×

w

×

p

×

=

d

S

X

N

d

X

d

H

N

d

S

H

d

2

2

0

2

2

0

2

2

)

(

)

(

2

)

(

2

1

)

(

2

1

2

)

(

)

(

2

1

.

Учитывая, что при согласованной фильтрации ОСШ равно:
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получим, что потери за счет несогласованной обработки равны:
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(3.5)

Выражение (3.5) использовалось для вычисления потерь в ОСШ при амплитудно-частотной коррекции.

Заметим, что при цифровой реализации фильтра с коэффициентом передачи H(
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) необходимо применять регуляризацию, так как возможно деление на очень малую величину, что приведет к большим ошибкам фильтрации. Возможный вариант регуляризованного коэффициента передачи имеет вид:
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Рассмотрим амплитудно-частотную коррекцию приведенных выше сигналов.

3.5.1 Сигнал с линейной частотной модуляцией
Рассмотрим окно Хемминга и окно вида cos4(x) [26].

На рис. 3.17 и 3.18 приведены АЧХ оптимального фильтра, формирующего окно Хемминга, и отклик сигнала на выходе этого фильтра.
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Рисунок 3.17 – АЧХ оптимального фильтра, формирующего окно Хемминга
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Рисунок 3.18 – Отклик сигнала на выходе фильтра, формирующего окно Хемминга
Для получения отклика на выходе фильтра шириной 1.3 мкс девиация частоты должна быть 1.33 df  = 1.023 МГц. Потери в ОСШ составляют 0.63679 дБ.

Главным недостатком этого фильтра является достаточно большой УБЛ в широком диапазоне дальностей (рис. 3.19). Практически этот уровень составляет от –60 до –75 дБ.
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Рисунок 3.19 – Отклик сигнала на выходе фильтра
Причина этого связана с низкой скоростью спадания УБЛ окна Хемминга, равной всего 6 дБ на октаву. Следует поэтому ожидать, что УБЛ ФН можно существенно снизить, ориентируясь на функцию окна с более высокой скоростью спадания УБЛ. Примером такой функции является в частности, функция вида cos4(x).

На рис. 3.20, 3.21, 3.22 приведены АЧХ оптимального фильтра и отклик на выходе этого фильтра для данной функции окна при девиации частоты 1.25 МГц.

Потери в ОСШ в этом случае составляют 1.76884 дБ. Максимальный уровень боковых лепестков –47 дБ, Скорость спада боковых лепестков составляет 
–30 дБ/октава (рис. 3.22).
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Рисунок 3.20 – АЧХ оптимального фильтра для функции окна cos4(x)
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Рисунок 3.21 – Отклик сигнала на выходе фильтра для функции окна cos4(x)
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Рисунок 3.22 – Отклик сигнала на выходе фильтра для функции окна cos4(x)
3.5.2 Сигналы с нелинейной частотной модуляцией
А. Потери в ОСШ уменьшаются при использовании НЧМ сигнала.

В частности, для сигнала с НЧМ вида (3.1) и окна вида cos4(x) при девиации частоты 1.25 МГц потери в ОСШ снижаются до 0.189357 дБ. При этом форма отклика на выходе фильтра не зависит от вида сигнала, а определяется только используемой функцией окна, что следует из самой идеи амплитудно-частотной коррекции и иллюстрируется совпадением рис. 3.21 и рис. 3.26.

Для сигнала с НЧМ вида (3.2) потери составляют 0.615614 дБ, а для сигнала с НЧМ вида (3.3) при b = 0.78 – 0.188876 дБ. АЧХ соответствующих оптимальных фильтров для сигналов (3.1), (3.2) и (3.3) приведены на рис. 3.23 – 3.25.
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Рисунок 3.23 – АЧХ оптимального фильтра для НЧМ сигнала (3.1)
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Рисунок 3.24 – АЧХ оптимального фильтра для НЧМ сигнала (3.2)
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Рисунок 3.25 – АЧХ оптимального фильтра для НЧМ сигнала (3.3)
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Рисунок 3.26 – Отклик сигнала на выходе фильтра для функции окна cos4(x) при девиации частоты 1.25 МГц
Б. Проведенные выше исследования не учитывали дискретизацию сигнала при цифровой обработке. Рассмотрим поэтому влияние частоты дискретизации на характеристики выходного сигнала. Найдем минимальную частоту дискретизации, при которой сохраняются характеристики выходного сигнала. Рассматривать будем сигналы с ЛЧМ и сигналы с НЧМ с функцией окна вида cos4(x).
Требуемая разрешающая способность по дальности обеспечивается откликом шириной 1.3 мкс, который при такой функции окна получается при девиации частоты сигнала 1.25 МГц.
Рассмотрим характеристики устройства обработки при частоте дискретизации 1 МГц. Оптимальная ширина окна при частотах дискретизации 1 МГц и 2 МГц равна самой частоте дискретизации. Начнем с идеализированного примера равномощных сигналов от пяти целей, расположенных на расстояниях 350 м друг от друга.

На рис. 3.27 приведены результаты обработки при частоте дискретизации 1 МГц, на рис. 3.28 – при частоте дискретизации 2 МГц, а на рис. 3.29 – при частоте дискретизации 16 МГц.
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Рисунок 3.27 – Отклик сигнала на выходе фильтра (частота дискретизации 1 МГц)
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Рисунок 3.28 – Отклик сигнала на выходе фильтра (частота дискретизации 2 МГц)
[image: image599.wmf]

Îòêëèê ñèãíàëà íà âûõîäå ôèëüòðà

1e-4

9e-5

8e-5

7e-5

6e-5

5e-5

4e-5

3e-5

2e-5

5,5e5

5e5

4,5e5

4e5

3,5e5

3e5

2,5e5

2e5

1,5e5

1e5

5e4

0e0


Рисунок 3.29 – Отклик сигнала на выходе фильтра (частота дискретизации 16 МГц)
Из сравнения этих рисунков видно, что при частоте дискретизации 1 МГц эти цели не разрешаются, тогда как при частоте дискретизации 2 МГц они разрешаются и увеличивать дальше частоту дискретизации необходимости нет.

Рассмотрим теперь прием сигналов пяти целей, когда мощность одного из них существенно (на 40 дБ) превосходит мощность остальных. Результаты обработки для частот дискретизации 1 МГц и 2 МГц приведены на рис. 3.30 и 3.31.
Видно, что в этом случае минимальная частота дискретизации должна быть 2 МГц, и для учета реальной неравномощности сигналов обнаруживаемых целей целесообразно увеличивать частоту дискретизации комплексных отсчетов на выходе фазового детектора.
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Рисунок 3.30 – Отклик сигнала на выходе фильтра (частота дискретизации 1 МГц)
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Рисунок 3.31 – Отклик сигнала на выходе фильтра (частота дискретизации 2 МГц)
В. Рассмотрим теперь влияние скорости цели на разрешающую способность и уровень боковых лепестков.

На рис. 3.32 приведен отклик на выходе оптимального фильтра при функции окна cos4(x) для ЛЧМ сигнала при доплеровском сдвиге частоты сигнала цели 4630 Гц (частота дискретизации 2 МГц), а на рис. 3.33 – для НЧМ сигнала вида (3.1).
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Рисунок 3.32 – Отклик ЛЧМ сигнала на выходе оптимального фильтра 
(функция окна cos4(x), доплеровский сдвиг частоты сигнала цели 4630 Гц, 
частота дискретизации 2 МГц)
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Рисунок 3.33 – Отклик НЧМ сигнала (3.1) на выходе оптимального фильтра 
(функция окна cos4(x), доплеровский сдвиг частоты сигнала цели 4630 Гц, 
частота дискретизации 2 МГц)
Видно, доплеровский сдвиг частоты существенно увеличивает УБЛ ФН, хотя этот уровень и не превышает ‑40 дБ. При уменьшении частоты Доплера в 10 раз (до 463 Гц) уровень боковых лепестков уменьшается на 20 дБ (рис. 3.34 и 3.35).
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Рисунок 3.34 – Отклик ЛЧМ сигнала на выходе оптимального фильтра 
(функция окна cos4(x), доплеровский сдвиг частоты сигнала цели 463 Гц, 
частота дискретизации 2 МГц)
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Рисунок 3.35 – Отклик НЧМ сигнала (3.1) на выходе оптимального фильтра 
(функция окна cos4(x), доплеровский сдвиг частоты сигнала цели 463 Гц, 
частота дискретизации 2 МГц)
3.6 Влияние фильтрации сигнала в приемнике на характеристики сжатия

Перед преобразованием сигнала в цифровую форму он фильтруется усилителем промежуточной частоты (УПЧ) и фильтрами после фазового детектора.

Рассмотрим влияние этих фильтров на характеристики сжатия сигнала. Рассмотрим фильтр с импульсной характеристикой:
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где 
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D

 – полоса пропускания фильтра, k – коэффициент его прямоугольности.
Учитывая, что девиация частоты НЧМ сигнала составляет 1.25 МГц, сквозная полоса пропускания фильтров приемника должна быть порядка 1.5 МГц. Для коэффициента прямоугольности фильтра k = 3 его АЧХ показана на рис. 3.36. Отклик на выходе устройства обработки для этих условий приведен на рис. 3.37.
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Рисунок 3.36 – АЧХ фильтра для коэффициента прямоугольности k = 3
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Рисунок 3.37 – Отклик сигнала на выходе фильтра в условиях рис. 3.36
Видно, что на уровне порядка –30 дБ отклик существенно расширяется. Соответствующие графики для коэффициентов прямоугольности фильтра k = 2 и k = 1 построены на рис. 3.38 – 3.41.
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Рисунок 3.38 – АЧХ фильтра для коэффициента прямоугольности k = 2
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Рисунок 3.39 – Отклик сигнала на выходе фильтра в условиях рис. 3.38
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Рисунок 3.40 – АЧХ фильтра для коэффициента прямоугольности k = 1
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Рисунок 3.41 – Отклик сигнала на выходе фильтра в условиях рис. 3.40
При других параметрах сквозной характеристики приемника ее влияние будет сводиться к тому, что УБЛ ФН будет возрастать.
Чтобы уменьшить влияние сквозной характеристики приемника на функцию неопределенности сигнала, эту характеристику целесообразно учесть при формировании коэффициента передачи оптимального фильтра. Для этого сформированный устройством формирования сигнал подается на вход УПЧ и после АЦП по формуле (3.4) вычисляется коэффициент передачи H(
[image: image614.wmf]w

) оптимального фильтра, где под S(
[image: image615.wmf]w

) понимается спектр сигнала, прошедшего приемный тракт.
Отклик на выходе устройства обработки для этого случая при коэффициенте прямоугольности k = 3 приведен на рис. 3.42. Этот отклик не зависит от коэффициента прямоугольности фильтра, а также в широком диапазоне – и от полосы пропускания фильтра. От ширины полосы пропускания фильтра приемника существенно зависят потери в ОСШ. При полосе пропускания 1.5 МГц они составляют 0.2 дБ, при полосе 1.2 МГц возрастают до 8 дБ.
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Рисунок 3.42 – Отклик сигнала на выходе фильтра 
(коэффициент прямоугольности k = 3)
Таким образом, в рассмотренных условиях ширина полосы сквозного тракта приемника должна быть не меньше 1.5 МГц.

3.7 Выводы по разделу
Показано, что наилучшие характеристики по УБЛ ФН сигнала и уровню потерь в ОСШ обеспечивает сигнал с нелинейной частотной модуляцией вида (3.1), обрабатываемый оптимальным корректирующим фильтром. В приведенных примерах при девиации частоты 1.25 МГц ширина сжатого сигнала равна 1.3 мкс, что обеспечивает разрешающую способность по дальности 
[image: image617.wmf]»

 200 м.
В этом случае УБЛ гарантирован соответствующим окном (в данном случае – окном вида cos4(x)), для которого он равен –47 дБ, а потери в ОСШ составляют 0.2 дБ. Заметим, что уровень –47 дБ достигается в весьма ограниченной временной области, во всей остальной области сигнала он существенно меньше.

Это значительно лучше, чем при использовании ЛЧМ сигнала и классического метода обработки (аподизации в соответствии с окном Хемминга), при котором для сигнала с базой 32 уровень боковых лепестков составляет –30 дБ, а потери в отношении сигнал/шум –1.34 дБ.

При применении ЛЧМ сигнала в сочетании с оптимальным корректирующим фильтром также можно добиться уровня боковых лепестков –47 дБ, но потери в ОСШ составят –1.76 дБ.

УБЛ увеличивается за счет эффекта Доплера и для РЛС с максимальной частота Доплера 4630 Гц и длине волны 34 см оказывается не ниже –40 дБ.
Для широкого класса ДМРЛ с длиной волны 5.5 см и скорости перемещения метеообразований 50 м/с максимальная доплеровская частота равна примерно 1850 Гц, что в 2.5 раза меньше. В этом случае УБЛ снижается примерно на 13 дБ.
При цифровой реализации оптимального алгоритма корректировки частота дискретизации сигнала должна быть не меньше 2 МГц для каждой из квадратур.

Оптимальный коэффициент передачи сжимающего фильтра необходимо формировать в соответствии с формулой (3.4), предписывающей пропускать зондирующий сигнал через весь тракт приемника, вычисляя и запоминая коэффициент передачи для последующей обработки.

Для уменьшения потерь в отношении сигнал/шум сквозная ширина полосы пропускания приемника должна быть не менее 1.5 МГц, требования к неравномерности частотной характеристики в полосе пропускания несущественны.
Заключение
Данная прикладная работа продолжает работу [5] – составную часть предыдущей фундаментальной работы "Разработка первого отечественного наземного когерентного метеорологического радиолокатора". Она посвящена обоснованию путей построения приемного тракта первого отечественного доплеровского метеорологического радиолокатора (ДМРЛ) на современной цифровой элементной базе.  
Основные задачи НИР, сформулированные в ТЗ [1], заключались в:


[image: image618.wmf]·

 – разработке технических решений, направленных на практическую реализацию алгоритмов оценки средней мощности отражений от метеообразований, их радиальной скорости и ширины доплеровского спектра скоростей в ДМРЛ; 
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 – разработке технических решений, направленных на практическую реализацию алгоритмов компенсации отражений от местных предметов в ДМРЛ;
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 – разработке методов квазисогласованной фильтрации сложных зондирующих сигналов с низким уровнем боковых лепестков выходного сигнала фильтра.

Эти, а также некоторые дополнительные задачи, решены в трех разделах данной работы. 
В первом разделе обсуждаются операции рекомендованных в [5] алгоритмов оценивания средней мощности МО (п.1.1.2.1), средней радиальной скорости их движения относительно РЛС (п.1.1.2.2), ширины доплеровского спектра скоростей (п. 1.1.2.3), а также алгоритмов воспроизведения энергетических спектров междупериодных флуктуаций отражений от МО, ослабления влияния местных предметов и движущихся точечных целей на точность оценки параметров МО (п.1.1.4). Эти алгоритмы имеют общие операции, позволяющие реализовать их на унифицированной структурно – алгоритмической основе адаптивных решетчатых фильтров. Последние допускают эффективную практическую реализацию на современной цифровой элементной базе, в частности, на ПЛИС и сигнальных процессорах. Полученная на их основе структура системы МПО (рис. 1.8) для проектируемого отечественного ДМРЛ, не имеющая мировых аналогов, описывается в п.1.1.5. Ее высокая эффективность и работоспособность иллюстрируются результатами полунатурных экспериментов по цифровым записям реальных отражений от МО. 

Второй раздел посвящен разработке архитектуры компенсаторов отражений от местных предметов на основе ПЛИС и сигнального процессора. В последнем более рационально используется специфика междупериодной обработки (последовательное по времени поступление входных данных), в связи с чем именно он подробно описывается и рекомендуется для практического использования в проектируемом отечественном ДМРЛ.  

В третьем разделе проанализированы методы первичной внутрипериодной обработки (ВПО), снижающие уровень боковых лепестков сжатого сигнала на выходе фильтра ВПО. Рассмотрены классические методы решения этой задачи, основанные на весовой обработке во временной и частотной областях сигналов с линейной и нелинейной частотной модуляцией. На конкретном примере показано, что эти методы для сигналов с относительно небольшой базой не могут удовлетворить требования, которые предъявляются к уровню боковых лепестков сигналов в ДМРЛ. Показано, что в этом случае требуются  существенно более эффективные, но и более сложные алгоритмы, в частности, предложенные В.В. Родионовым, в которых предусматривается амплитудно – частотная коррекция сигнала в приемнике. Их исследование может рассматриваться как важное направление дальнейшей работы.
В целом в работе достигнуты ожидаемые результаты, практическая ценность которых заключается в возможности и целесообразности их использования при построении приемного тракта проектируемого ДМРЛ на современной цифровой элементной базе. Требования ТЗ выполнены полностью на необходимом научно - техническом уровне.
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