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РЕФЕРАТ

В роботі проведено аналіз існуючого науково-методичного апарату отримання й обробки інформації напівактивних систем радіобачення (НА СРБ) з відомими структурними побудовами. 

Удосконалена структура побудови НА СРБ, використання якої дозволяє реалізувати: напівактивний режим моніторингу за місцевістю зі значним покращенням якісних характеристик зображень її елементів на визначених інтервалах часу синтезування; цифрову передачу радіолокаційної інформації, що забезпечує високу точність її передачі й відображення, практично недосяжної при сучасній технології в аналогових системах; високу завадостійкість радіолокаційного каналів передачі інформації; можливість багаторазової ретрансляції та перезапису інформації; малу питому витрату смуги частот та зручність використання часового розподілу каналів.

Удосконалено алгоритми радіокерування рухомими радіолокаційними вимірювачами НА СРБ, використання яких дозволяє збільшити кількість приймальних позицій просторово-часового сигналу на визначених інтервалах часу та реалізувати необхідну конфігурацію системи в залежності від геометричних характеристик об'єктів спостереження.

Удосконалені алгоритми частотної, фазової та просторово-часової синхронізації функціонування НА СРБ із запропонованою архітектурою. Відмінність розроблених алгоритмів від існуючих у стаціонарних багатопозиційних радіолокаційних системах (комплексах) полягає в тому, що при спільній обробці радіолокаційної інформації постійно враховуються інформація про параметри руху радіолокаційних вимірювачів на інтервалах часу синтезування апертури. 

В роботі отримав подальшого розвитку алгоритмічний апарат обробки радіолокаційної інформації в НА СРБ із запропонованою архітектурою, застосування якого дозволяє розширити зображення радіолокаційних об’єктів на більше число розмірностей в залежності від часу синтезування апертури. 

Отримала подальший розвиток методика підвищення імовірності розпізнавання об’єктів моніторингу за рахунок підвищення деталізації радіозображення.

Удосконалена методика покращення якісних характеристик зображень радіолокаційних об'єктів на основі синтезованої апертури, яка на відміну від існуючих, за рахунок збільшення приймальних позицій просторово-часового сигналу на визначених інтервалах моніторингу в напівактивному режимі локації дозволяє 

- покращити радіометричне розділення зображення в середньому на 
12 – 31 % одним бортовим радіолокаційним засобом у складі запропонованої системи спостереження в залежності від кута нагляду радіолокаційного об’єкта;

- підвищити динамічний діапазон зображення радіолокаційного об’єкта в середньому від 7% (при здійсненні моніторингу двома носіями в приймальній групі) до 12 % (при моніторингу трьома носіями в приймальній групі).

Ключові слова: напівактивна система радіобачення, радіолокаційний об’єкт, роздільність за азимутом, радіометричне розділення.

ESSAY

The analysis of the existing scientific and methodical apparatus for obtaining and processing information of semi-active radio-vision systems (SARVS) with known structural designs is carried out.

The improved structure of the construction of the SARVS, the use of which makes it possible to realize: a semi-active mode of monitoring the terrain with a significant improvement in the quality characteristics of the images of its elements at certain intervals of the synthesis time; digital transmission of radar information, provides high accuracy of its transmission and display, almost unattainable with modern technology in analog systems; high noise immunity of radar data transmission channels; possibility of multiple retransmission and rewriting of information; a small specific bandwidth consumption and the convenience of time division channels.

The algorithms of radio control of mobile radar sensors on SARVS are improved, the use of which allows increasing the number of receiving positions of the space-time signal at certain time intervals and realizing the necessary system configuration depending on the geometric characteristics of the objects of observation.

Advanced algorithms of frequency, phase and space-time synchronization of the SARVS with the proposed architecture. The difference between the developed algorithms and those existing in stationary multi-position radar systems (complexes) is that, when the radar information is processed together, information on the parameters of the motion of radar meters on the intervals of the aperture synthesis is constantly taken into account.

In the thesis, the algorithmic apparatus for processing radar information in the SARVS with the proposed architecture was further developed, the application of which makes it possible to expand the image of radar objects by a larger number of dimensions, depending on the time of aperture synthesis. Also, the method of increasing the probability of recognition of monitoring objects by increasing the detail of the radio image was further developed.

 A technique has been improve the qualitative characteristics of images of radar objects based on a synthesized aperture, which, unlike existing ones, by increasing the receiving positions of the space-time signal at certain intervals of monitoring in a semi-active location mode allows:

- improve the radiometric resolution of the image on average by 12 to 31% with one airborne radar in the proposed surveillance system, depending on the viewing angle of the radar object;

- to increase the dynamic range of the image of the radar object on average from 7% (when monitoring by two carriers in the receiving group) to 12% (when monitoring by three carriers in the receiving group).

Key words: semi-active radio-vision systems, radar objec, the angular coordinate resolution, radiometric resolution.
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ВСТУП
Актуальність теми дослідження обумовлена зростаючими потребами щодо постійного поповнення картографічних баз даних радіозображеннями об'єктів з необхідними якісними характеристиками при здійсненні частотно-територіального планування.
На даний час в провідних країнах світу одним із пріоритетних напрямків є широке застосування географічних інформаційних систем (ГІС), які надають можливість формувати та постійно поповнювати картографічних бази даних на основі космічних та аерофотозйомок. Застосування цифрових карт місцевості дозволяє враховувати стан рефракції атмосфери в географічному районі розгортання системи рухомого радіозв'язку, що є без сумніву перевагою ГІС-технологій у порівнянні з існуючими на сьогодні статистичними методами врахування впливу морфології місцевості на якість зв'язку [1-2].

Наявність достовірної інформації щодо топографії та підстелаючої поверхні місцевості необхідна для вирішення низки завдань в області радіозв'язку. Зокрема, данні про підстелаючі поверхні необхідні для розрахунку втрат на трасах розповсюдження сигналів при частотно-теріторіальному плануванні систем рухомого та фіксованого радіозв'язку [4]. 
Переваги ГІС очевидні, оскільки проектування та управління будь-якого рівня системи зв’язку пов'язані із просторовим розташуванням. Історично, вирішення цих питань підтримувалися паперовими картами, однак зараз все більшого практичного впровадження набули цифрові карти, які надають можливість 3D візуалізації картографічної інформації, недоступні для паперових карт.

Створення цифрових карт місцевості, незважаючи на впровадження автоматизованих технологій, як і раніше, залишається найбільш складною і трудомісткою операцією при створенні і функціонуванні ГІС [3]. Найбільш часто використовуються технології сканування паперових картографічних матеріалів, геометрична корекція сканованого зображення для усунення просторових похибок, цифрування паперових або сканованих карт із використанням ручної або напівавтоматизованої технології розпізнавання картографічних об'єктів.

За оцінками різних експертів [1-4], вартість введення даних може досягати 80% вартості всього ГІС-проекту, включаючи вартість апаратних засобів і зарплати висококваліфікованого персоналу. Помилки і пропуски, допущені при створенні карт, можуть призвести до спотворення інформації на наступних етапах її обробки і цілком знецінити кінцевий результат. Тому основним напрямком зростання розвитку цифрового картографування є подальше вдосконалення автоматизованих методів створення цифрових карт: підвищення якості розпізнавання картографічних образів сканованих карт, радіолокаційних зображень дистанційного зондування Землі та аерофотозйомки, що потребує вирішення наукової задачі покращення якості радіозображень об'єктів місцевості при визначеному часі моніторингу.

Якість радіолокаційного зображення при картографуванні визначають роздільна здатність і динамічний діапазон зображень об'єктів моніторингу. Крім того, роздільна здатність в значній мірі визначає ефективність вирішення завдань виявлення малорозмірних об'єктів радіолокаційного моніторингу, розпізнавання групових і зосереджених об'єктів, а також визначення їх координат.
Мета роботи та завдання дослідження. Метою магістерської роботи є створення відповідного науково-методичного апарату для покращення якісних характеристик зображень об'єктів моніторингу.

Вирішення зазначеної науково-технічної проблеми реалізовується шляхом розв’язання таких наукових завдань:

- аналіз існуючого науково-методичного апарату отримання й обробки інформації в НА СРБ з відомими структурними побудовами;

- удосконалено структуру побудови НА СРБ, використання якої дозволить реалізувати напівактивний режим моніторингу за місцевістю зі значним покращенням якісних характеристик зображень її елементів;  цифрову передачу радіолокаційної інформації, що забезпечує високу точність її передачі й відображення, практично недосяжної при сучасній технології в аналогових системах; високу завадостійкість радіолокаційного каналів передачі інформації, можливість багаторазової ретрансляції та перезапису інформації; малу питому витрату смуги частот та зручність використання часового розподілу каналів.;

- удосконалення алгоритмів спільної обробки РЛІ в умовах напівактивного режиму спостереження об‘єктів при реалізації збільшення приймальних позицій на визначених інтервалах часу;

- удосконалення методів і алгоритмів радіокерування групою носіїв НА СРБ;
- удосконалення алгоритмів синхронізації функціонування НА СРБ;

- удосконалення алгоритмічного апарату обробки радіолокаційної інформації при БП прийомі сигналів, віддзеркалених від радіопомітних об’єктів локації;

- розробка методики покращення якісних характеристик зображень радіолокаційних об'єктів на основі теорії синтезованих апертур, яка дозволить покращити деталізацію РЛЗ в залежності від конфігурації системи спостереження.

об’єкт дослідження – процес формування зображень радіолокаційних об'єктів в умовах напівактивного режиму спостереження. 

Предмет дослідження – методи та засоби покращення якісних характеристик зображень  радіолокаційних об'єктів.

Методи дослідження. Для вирішення поставлених наукових завдань використовується сучасний математичний апарат теорії синтезованих апертур, теорії оптимальної фільтрації і статистичного оцінювання; теорії оптимальної класифікації, ідентифікації та розпізнавання; теорії оптимального управління; лінійної алгебри; теорії імовірності й математичної статистики; теорії матриць та теорії нечітких множин.

Наукова новизна результатів, отриманих у магістерській роботі:
- виконано аналіз існуючого науково-методичного апарату отримання та обробки інформації в НА СРБ, результати якого дозволили виявити його недоліки та визначити шляхи подальшого удосконалення в існуючих та перспективних системах радіолокаційного спостереження;

- удосконалено структурну побудову НА СРБ, використання якої дозволяє забезпечити покращення якісних характеристик зображень радіолокаційних об’єктів (РЛО) при заданому часі локації;

- удосконалено алгоритми радіокерування рухомими радіолокаційними вимірювачами НА СРБ, використання яких дозволяє збільшити кількість приймальних позицій просторово-часового сигналу на визначених інтервалах часу та реалізувати необхідну конфігурацію системи в залежності від геометричних характеристик об'єктів спостереження;

- удосконалені алгоритми частотної, фазової та просторово-часової синхронізації функціонування НА СРБ із запропонованою архітектурою;

- отримав подальший розвиток алгоритмічний апарат обробки РЛІ в НА СРБ із запропонованою архітектурою, застосування якого дозволяє розширити зображення РЛО на більше число розмірностей в залежності від часу синтезування апертури;

- отримала подальший розвиток методика підвищення імовірності розпізнавання об’єктів моніторингу за рахунок підвищення деталізації радіозображень;

- вперше отримана методика покращення якісних характеристик зображень радіолокаційних об'єктів на основі теорії синтезованих апертур.

Практична цінність отриманих результатів. 
1. Розроблена методика покращення якісних характеристик зображень радіолокаційних об'єктів на базі синтезованих апертур, що забезпечує підвищення радіометричного розділення в середньому на 12 – 31 % та динамічного діапазону зображення РЛО в середньому від 7% - 12 %;
2. Сформульована структурна побудова НА СРБ;

3. Запропоновані алгоритми забезпечення синхронізації роботи радіолокаційних засобів в умовах багатопозиційного прийому інформації;

4. Алгоритми радіокерування рухомими радіолокаційними вимірювачами в умовах багатопозиційного прийому радіолокаційної інформації які дозволяють збільшити кількість приймальних позицій просторово-часового сигналу на визначених інтервалах часу та реалізувати необхідну конфігурацію системи в залежності від геометричних характеристик об'єктів спостереження.
Апробація результатів магістерської роботи. Теоретичні результати магістерської роботи, були представленні на XIX міжнародній молодіжній науково-практичній конференції «ЛЮДИНА І КОСМОС» Україна, м. Дніпро 12-14 квітня 2017 року на тему «Частотне планування радіоліній університетських наносупутників» науковий керівник ст. викладач Першин Микола Олексійович, та на тему «Міжнародне частотне присвоєння радіоліній університетських наносупутників» науковий керівник к.н.т., доцент Антипенко Руслан Володимирович
Публікації за темою магістерської роботи викладено в матеріалах XIX міжнародної молодіжної науково-практичної конференції «ЛЮДИНА І КОСМОС» Україна, м. Дніпро 12-14 квітня 2017.
Структура та обсяг магістерської роботи. Магістерська робота складається з реферату, вступу, шести розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг роботи складає 159 сторінок друкарського тексту, містить 65 рисунків та 18 таблиць, список використаних джерел із 21 найменування та 4 сторінки додатків.
РОЗДІЛ 1

АНАЛІЗ МОДЕЛЕЙ СИСТЕМ РАДІОЛОКАЦІЙНОГО СПОСТЕРЕЖЕННЯ АВІАЦІЙНО-НАЗЕМНОГО БАЗУВАННЯ

1.1. Застосування географічних інформаційних систем при 
проектуванні систем зв’язку
В умовах постійного ускладнення проектованих систем зв'язку та скорочення термінів на їх реалізацію, все більше зростає роль автоматизації планування систем. Тому важливим напрямком планування систем зв'язку є застосування методів моделювання, а також оптимізації систем зв'язку за допомогою обчислювальних засобів. 

Для виконання зазначених проектних процедур доцільно застосувати  географічно-інформаційні системи (ГІС) планування й оптимізації. Такі системи являють собою системи автоматизованого проектування, які можуть бути використані на різних етапах планування й керування системами зв'язку. 

Переваги ГІС очевидні, оскільки проектування та управління будь-якого рівня системи зв’язку пов'язані із просторовим розташуванням. Історично, вирішення цих питань підтримувалися паперовими картами, які потребували збору просторових даних, відображення їх у вигляді картографічних продуктів, виробництво й поширення створених карт. Однак зараз ситуація істотно змінилася. В останні часи все більшого практичного впровадження набули цифрові карти, які надають можливість формувати та постійно поповнювати бази картографічних даних на основі космічних та аерофотозйомок. Крім того, не можна не враховувати той факт, що ГІС системи дають нові можливості 3D візуалізації картографічної інформації, недоступні для паперових карт [4].

Сучасні ГІС проектування систем зв'язку відносяться до класу складних, і мають наступні риси: високу розмірність, багатоплановий зв'язок  елементів, різноманіття природи елементів і видів зв'язків між ними, мінливість структури (значне число можливих станів), різноманітність виконуваних функцій і структурних надлишків.

Тому важливо чітко сформулювати мету моделювання вже на початковому етапі побудови моделі. При цьому необхідно враховувати той факт, що модель необхідно будувати для розв'язку конкретного завдання дослідження. Досвід створення моделей на всі випадки життя не виправдав себе через громіздкість цих універсальних моделей і їх практичної не придатності до застосування.

Моделі даних ГІС описують цифрове представлення й взаємозв'язки географічних об'єктів, що є логічним описом обраних об'єктів реального світу. До того ж вони описують службову інформацію, необхідну для ефективної комп'ютерної обробки географічних об'єктів. До недавнього часу в ГІС найбільш застосовувались кілька різних моделей даних для певних областей застосування, наприклад, векторні, растрові, тріангуляційні й інші моделі даних.

Модель геоданных - це інструментальна основа для конструювання користувацької моделі ГІС із використанням об'єктних компонентів, орієнтованої на велику кількість користувачів і застосування спеціальних моделей (наприклад, мережа зв’язку, дані про комунікації й ін.).

1.2. Дослідження телекомунікаційного каналу передачі інформації із завадостійким кодуванням
Як показує огляд літературних джерел, комбінування різних ансамблів багатопозиційних сигналів і завадостійких кодів породжує множину варіантів сигнальних конструкцій. Узгоджені певним чином варіанти, забезпечують покращення енергетичної і частотної ефективності. Саме пошук поєднання таких варіантів СКК у телекомунікаційних каналах передавання інформації, поряд з розглядом способів синхронізації у приймачах фазомодульованих сигналів, розглядається у розділі. Слід зауважити, що більшість СКК які застосовують на сьогоднішній момент, використовують згорткове кодування з такою швидкістю, коли при передаванні одного сигнального елемента використовується лише один надлишковий двійковий символ [9]. Вище було зазначено, що використання фазомодульованих сигналів у телекомунікаційних системах передавання інформації зв’язано з розв’язком проблеми неоднозначності фази поновленої носійної на приймальному боці. Дана проблема розв’язується, зокрема, використання диференціального (відносного) кодування, що в системах без завадостійкого кодування приводить до розмноження помилок. В системах з завадостійким кодуванням використання відносного кодування також доцільне. В цьому випадку має значення послідовність включення відносного і завадостійкого кодеру. Тут можна окремо виділити зовнішнє і внутрішнє відносне кодування. При внутрішньому відносному кодуванні кодер розташуємо на виході завадостійкого кодеру, а на приймальному боці відносний декодер включимо на вході завадостійкого декодера рис. 1.1 а. З такої побудови робимо висновок, що завадостійкий кодер повинен вміти протидіяти згрупованим помилкам.
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Рис. 1.1. Структурні схеми реалізації телекомунікаційного каналу передавання інформації із внутрішнім а), та зовнішнім б) увімкненням відносного кодеру:

КП – канал передачі інформації; ІП – інформаційний потік

Зовнішнє відносне кодування у ряді випадків є вигіднішим, так як джерело розмноження помилок — відносний декодер — включений на вході завадостійкого декодера (рис. 1.1, б). Однак при цьому, тепер виникають ускладнення при декодуванні, які викликані неоднозначністю фази опорного коливання при демодуляції. Тоді, наприклад, при BPSK неоднозначність фази опорного коливання (0 або 1) приводить до появи "зворотної роботи", яка полягає в тому, що передані одиничні біти приймаються нульовими, а нульові — навпаки одиничними. При більшому числі позицій фази можлива не лише інверсія, але і перестановка двійкових символів. Вирішення цієї проблеми полягає у використанні завадостійких кодів, прозорих, тобто нечутливих, до невизначеності фази опорного коливання. В цьому випадку доцільно використовувати СКК, які забезпечують прозорість до невизначеності фази поновленої носійної, і які можна реалізувати на основі згорткового кодування із швидкістю коли використовується лише один надлишковий двійковий символ. 

На основі викладених міркувань, щодо реалізації телекомунікаційного каналу передавання інформації можна зробити наступні висновки. Для реалізації кодів з великою довжиною блоку і високою коригуючою здатністю, в каналі передачі інформації доцільно використовувати каскадні коди. В цьому випадку слід використовувати декілька рівнів кодування. Найбільш доцільною є схема з двома рівнями. В якості зовнішнього можна використати код Ріда-Соломона, в якості внутрішнього можна вибрати різні коди. Найбільший виграш, як показали дослідження та огляд літератури [9], можна отримати, якщо в якості внутрішніх кодів використати згорткові коди.

Узагальнена схема телекомунікаційного каналу передачі інформації з використанням дворівневого способу каскадного кодування представлено на рис. 1.2.
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Рис. 1.2. Узагальнена схема телекомунікаційного каналу передачі інформації з використанням дворівневого способу каскадного кодування

Тут двійковий потік потрапляє на вхід зовнішнього кодера, наприклад кодера Ріда-Соломона, який використовує m-бітні символи. Кодер згорткового коду працює при двійковому вхідному потоці, отже, m-бітні символи, які надходять з зовнішнього кодера, перетворюються в n-бітні послідовні. З виходу згорткового кодеру двійкова послідовність потрапляє на модулятор. На приймальному боці вихід демодулятора через аналого-цифровий перетворювач підключено до входу декодера згорткового коду. Двійкові символи з виходу згорткового декодера перетворюються у m-бітні символи і потрапляють на вхід декодера Ріда-Соломона, а після декодування переводяться в двійкову форму. Нехай коефіцієнт зовнішнього кодування дорівнює 
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 – це кількість інформаційних бітів, а 
[image: image6.wmf]N

 – довжина кодового слова. Кодер внутрішнього коду має коефіцієнт кодування 
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 і розглядає кодові слова які на нього надходять в якості набору інформаційних бітів. Таким чином, сумарний коефіцієнт кодування буде дорівнювати 
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. Задача внутрішнього коду – виправити як можна більше помилок, які виникають у каналі передавання даних. Слід зазначити, що деякі комбінації помилок не можна виправити і це призводить до появи пакетів помилок на виході декодера згорткового коду. В цьому випадку залишені пакети помилок виправляє декодер зовнішнього коду. Конфігурацію, яка включає поєднання коду Ріда-Соломона в якості зовнішнього коду і згорткового в якості внутрішнього коду можна назвати класичною. 

Розглянемо більш детально особливості підвищення завадостійкості в супутниковому телекомунікаційному каналі передавання інформації. Слід зазначити, що питання використання згорткових кодів, та процедури їх декодування, зокрема за критерієм максимуму правдоподібності, були висвітлені у [9]. Зокрема  наведено дослідження імітаційної моделі супутникового каналу зв’язку із згортковим кодуванням та квадратурною фазовою маніпуляцією. 

Зазначимо, що у відповідності до [9] для побудови телекомунікаційних супутникових каналів передавання інформації пропонується використовувати згорткові кодери наступної структури: 
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 – кількість інформаційних символів, які надходять за один такт на вхід кодера, швидкість кодування 
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 – характеризує надлишковість, яка вводиться при кодуванні. Коди з 
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 також використовуються, але процедура декодування їх не стандартизована. Рекомендований код (7, 1/2) має властивість прозорості до неоднозначності. Це означає, що в каналі з BPSK інверсія канальних символів обумовлена поворотом фази опорної носійної, призводить до інверсії інформаційних символів на виході декодера. Слід зазначити, що у випадку використання М-позиційної PSK поворот носійної на кут, кратний 
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, еквівалентний складанню M-ічного канального символу 
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 з M-ічним символом неоднозначності 
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 (додавання за модулем M). На виході декодера в цьому випадку також повинні бути інформаційні символи в сумі з постійним за величиною M-ічним символом 
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. Якщо декодер є прозорим до неоднозначності, модем з PSK разом з завадостійким кодером утворюють новий канал, який придатний до відносного кодування. Схема кодера зображена на рис. 1.3. Регістр зсуву кодера в цьому випадку містить сім комірок (P). Довжина кодового обмеження і конкретний вибір зв’язків між комірками регістра зсуву і суматорами за модулем 2, визначає коригуючі властивості отриманого згорткового коду. Наявність інвертора в схемі забезпечує нормальну роботу системи символьної синхронізації. В загальному випадку, структура згорткового кодера задається зв’язками розрядів регістра зсуву з кожним з суматорів за модулем 2. Зв’язки і-го суматора за модулем 2 описуються визначенням і-ї породжуючої послідовності:
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де компонента: 
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 буде дорівнювати 1, якщо і-й розряд регістра зв’язаний з 
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Рис. 1.3. Схема згорткового кодера: 
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Зупинимось на особливостях побудови зовнішнього кодування та декодування поряд з проведенням процедур перемежування. 

Як було показано вище, найкращі результати можна досягти використанням в якості зовнішнього кодера (декодера) кодер на основі кодів Ріда-Соломона. Коди Ріда-Соломона це блокові коди (n,  k) які мають максимальну відстань d=n-k+1. Для цих недвійкоих кодів, які визначено над полем Галуа GF(q), довжина блоку складає n=q-1 (звичайно q=2m, тоді код виправляється 2m-ічні символи). Причому для виправлення t помилок вимагається 2t перевірочних символів. Ймовірність помилки двійкового символу на виході декодеру Ріда-Соломона визначається виразом [9]:
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де 
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 – ймовірність помилки 2m-ічного символу, а 
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 – ймовірність бітової помилки в каналі. 

Кожен символ кодового слова Ріда-Соломона складається з декількох біт. При декодуванні може бути виправлено 
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 символів, які породжено помилками. Всі операції пов’язані з процедурами кодування і декодування проводяться в полі Галуа GF(
[image: image28.wmf]x
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)1 (кінцева множина, яка складається з 2х елементів) по модулю полінома або при байтовій структурі в полі GF (2
[image: image29.wmf]8
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Код Ріда-Соломона повністю визначається породжувальним багаточленом, який можна записати так [9]:
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де 
[image: image31.wmf]λ

 – елемент поля Галуа.

З породжувального полінома реалізується схема кодера яка зображена на рис.1.4. 
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Рис.1.4. Схема кодера Ріда-Соломона: P – регістри зсуву на один символ; К1 і К2 – перемикачі

Отже, кодер можна представити цифровим автоматом всі операції в якому проводяться у полі Галуа по модулю полінома. Операції складання виконуються порозрядно за модулем два. Операція множення здійснюється за допомогою таблиць логарифмів та антилогарифмів. На вхід кодеру поступає інформація у байтовій структурі. Інформаційні символи потрапляють без затримки (перемикачі К1 і К2  в положенні 1). Після надходження k – інформаційних символів входи кодера відключають (перемикачі К1 і К2  в положенні 2) і на вихід кодера потрапляють (n-k) перевірочних символів, які містяться у регістрах зсуву. Така структура дозволяє здійснювати перемежування перевірочних символів без затримання на передавальному боці.

В свою чергу декодування коду Ріда-Соломона включає наступні операції: обчислення синдрому прийнятого слова; визначення полінома локаторів помилок (розв’язок ключового рівняння); визначення позицій і значень помилок; обчислення синдрому виправлення слова з метою виключення помилкового декодування. 

Вираз для визначення ймовірності бітової помилки на виході декодера кода Ріда-Соломона, з врахуванням повторної перевірки синдрому можна отримати множенням помилки в каналі на ймовірність появи в одному кодовому слові більше t символьних помилок:


[image: image33.wmf]å

+

=

-

-

×

×

=

n

t

i

i

n

sim

sim

i

n

c

b

P

P

C

P

P

1

)

1

(

 .                         (1.4)

На рис. 1.14 наведено залежності ймовірності помилки від відношення сигнал-шум для кода РС і ЗК з декодуванням по Вітербі з жорстким рішенням для AWGN  каналу з OQPSK – модуляцією.

З наведених залежностей можна зробити висновок, що при малих відношеннях сигнал/шум згортковий код має переваги перед кодом Ріда-Соломона. При значеннях ймовірності помилки ВER 
[image: image34.wmf]5

10

-

£

 найбільш вигідно використовувати код Ріда-Соломона.

У відповідності до рекомендацій [9] для зовнішнього кодера пропонується використовувати кодер Ріда-Соломона з довжиною блоку n=255. Код має розмір інформаційного блоку k=223, мінімальна Хемінгова відстань d=33. Код може виправити 16 помилок. Блок-схема кодера представлена на рис.1.15. В структурі кода міститься 223 інформаційних символи, та 32 перевірочних.
[image: image507.wmf]0

/

N

E

b

 [image: image508.wmf]0

/

N

E

b

 Породжувальний багаточлен в полі Галуа 
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. Початкова інформаційна кодова комбінація виражається багаточленом 
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. Специфіка вибору представлених багаточленів, перш за все, пов’язана із необхідністю мінімізації технічної складності шифраторів. 

Ефективним засобом рознесення помилок у вигляді пакетів у часі є процедура перемежування. В цьому випадку здійснюється зміна порядку слідування символів інформаційної послідовності, при якому символи які розташовано поруч, будуть рознесені в часі. Доцільність такої операції обумовлена метою перетворення довгих пакетів помилок у більш короткі. Використання процедури перемежування практично дозволяє утворити для кодека дискретний канал без пам’яті або із зменшеною пам’яттю.
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Рис. 1.6. Структура кода Ріда-Соломона 
На практиці знайшли застосування два методи перемежування – періодичне та псевдовипадкове. Перевагою застосування згорткових пристроїв перемежування полягає в тому, що затримка і ємність пам’яті при цьому вдвічі менша, ніж у випадку застосування блокових пристроїв перемежування та деперемежування. Такий недолік згорткових пристроїв перемежування, як необхідність очистки регістрів пам’яті при роботі з блоками інформації кінцевої довжини, може бути виключений у телекомунікаційному каналі, за рахунок передавання великих потоків інформації, наприклад при передаванні неперервного цифрового відео сигналу. Враховуючи зазначені вище обставини проведемо доповнення структурної схеми телекомунікаційного каналу представленої на рис. 1.1. Отримана схема буде мати вигляд, представлений на рис. 1.7.
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Рис. 1.7. Структурна схема телекомунікаційного каналу передавання інформації із внутрішнім відносним кодуванням та перемежуванням: КП – канал передачі інформації; ІП – інформаційний потік
У випадку внутрішнього відносного кодування перемежувач встановлюють між кодеком і каналом з OQPSK. При декодуванні з м’яким рішенням відносний декодер і перемежувач необхідно виконувати з врахуванням м’якого рішення. 

Проведемо імітаційне моделювання системи передавання інформації із каскадним кодуванням у випадку жорсткого та м’якого декодування по Вітербі. Імітаційні схеми наведено на рис. 1.8 та рис. 1.9. У відповідності до наведених вище рекомендацій у випадку м’якого декодування застосовуємо підсистему BPSK демодулятора із “м’яким” виходом рис. 1.8. З рис. 1.8 та рис. 1.9, за однакового виду СКК –  ЗК (171, 133), згортковий перемежувач, зовнішній кодер – РС, у випадку жорсткого рішення при декодуванні здійснюється виправлення більшої кількості помилок. 
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Рис. 1.8. Імітаційна модель системи передавання інформації з каскадним кодуванням та “жорстким” (Hard) рішенням у випадку декодування за алгоритмом Вітербі
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Рис. 1.9. Імітаційна модель системи передавання інформації з каскадним кодуванням та “м’яким” (Soft) рішенням у випадку декодування за алгоритмом Вітербі

Залежність кількості бітових помилок BER від відношення сигналу до шуму у гаусовому каналі AWGN який використовувався при моделюванні зображено на рис. 1.10, а на рис.1.11 залежності BER від відношення сигнал до шуму у випадку системи передачі інформації з BPSK (крива 1), і з згортковим кодування (жорстке рішення, крива 2), згортковим кодуванням (м’яке рішення, крива 3), з кодом Ріда-Соломона (крива 4), використання каскадного кодування за СКК (крива 5) – (зовнішній кодер – Ріда-Соломона (255, 223); внутрішнійкодер – згортковий (171, 133) швидкість 
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Аналіз рис.1.10 дозволяє зробити висновок, що використання процедури декодування по Вітербі за м’яким рішенням дозволяє отримати виграш у 1,7 дБ в порівнянні з декодуанням по Вітербі за жорстким рішенням (рівень BER = 10-3). З рис.1.11 визначаємо енергетичний виграш кодування (ЕВК), для каскадного кода – (зовнішній код – Ріда-Соломона (255, 223), внутрішній код – згортковий (171, 133), BPSK). Перевага каскадного кодування в порівнянні із зготковим кодом проявляється при BER<10-3. Так для зазначеного кода ЕВК
[image: image42.wmf]»

6,8дБ (BER=10-5). Крім того робимо висновок, що подібного ЕВК неможна досягнути за допомогою застосування згорткових або блочних кодів окремо. Отже, оптимізацію структури телекомунікаційного каналу передавання інформації слід здійснювати шляхом застосування каскадних кодів.

При проектуванні системи кодування, слід прийняти до уваги цілу низку параметрів, зокрема, таких як допустима ймовірність помилки (ефективність кодів визначається кількістю виправлених помилок, об’ємом надлишкової інформації), доступна смуга частот каналу зв’язку, характеристики зміни його параметрів у часі, мінімальне відношення сигнал/шум, при якому система повинна забезпечувати задану якість, обчислювальні ресурси які доступні на передавальному та приймальному боці телекомунікаційного каналу, а отже складність реалізації кодування і декодування (як апаратна, так і у вигляді програми для ЕОМ).

У відповідності до структурної схеми рис. 1.9 представлена Simulink-модель супутникової телекомунікаційної системи передавання інформації рис. 1.12.

В каналі використано QPSK – модуляцію (м’яке рішення) та каскадне кодування: зовнішній кодер Ріда-Соломона, внутрішній кодер – згортковий (171, 133), кодування із швидкістю 
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 і декодер Вітербі, який реалізує м’який та жорсткий алгоритми декодування. Сузір’я (соnstellation – зіркова діаграма) на приймальному та передавальному боці цифрового супутникового каналу представлено на рис. 1.13 а, б. В якості каналу передачі даних використано відкритий канал (Free Space) параметри якого задано у відповідності до параметрів орбіти супутника METOP та розрахунку затухання і енергетичного бюджету каналу передавання інформації : висота орбіти – 837 км, втрати сигналу у вільному просторі 156дБ, діаметр антени приймальної станції 2 м, шумова температура приймача 290Ко. Використання такої імітаційної моделі дозволяє дослідити, наприклад, вплив нелінійності характеристики підсилювача передавальної станції на якість передавання інформації; вплив рівня фазового шуму на повну кількість виправлених у процесі приймання помилок.
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Рис. 1.12. Імітаційна модель супутникового телекомунікаційного каналу передавання інформації із каскадним кодуванням
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Дослідження моделі в режимі незначної нелінійності характеристики підсилювача – на рівні 30 дБ, при наявності значного фазового шуму приймача на рівні -48 dBc/Hz @ 100 Гц до -100 dBc/Hz @ 100 Hz(потужність вимірюється в дБвідносно потужності на центральній частоті (centre frequency)) дає наступний результат: внаслідок флуктуацій частоти (фазового шуму) – QPSK-демодулятор не розпізнає зміни фази носійної, або навпаки, помилково фіксує зміну фази, і те і інше приводить до запису в буфер помилкового значення прийнятого біта. Таким чином, чим більше фазовий шум конвертора, тим більше кількість помилок на виході демодулятора, та каскадного декодера приймальної станції. З метою визначення енергетичного виграшу каскадного кодування, спектральних характеристик, проводилось імітаційне моделювання супутникового телекомунікаційного каналу в середовищі Visual System Simulator. Імітаційна модель супутникового телекомунікаційного каналу передавання з каскадним кодування типу – зовнішній кодер – Ріда-Соломона (255, 223), перемежувач, внутрішній кодер – згортковий (171, 133), QPSK, декодування (м’яке) Вітербі, зображено на рис.1.14. В процесі моделювання приймалось, що частоти квадратурних генераторів на приймальному та передавальному боці узгоджені за фазою.  
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Рис. 1.14. Імітаційна модель супутникового каналу передавання інформації: Зовн. к – зовнішній код; РС – код Ріда-Соломона; ВК – внутрішній код; ЗК – згортковий код; Пр – перемежувач; ДПр – деперемежувач

На рис. 1.15 представлено енергетичні спектри сигналів на передавальному та приймальному боці супутникового телекомунікаційного каналу передавання інформації.
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Рис. 1.15. Енергетичні спектри сигналів на передавальному та приймальному боці супутникового телекомунікаційного каналу передавання інформації із каскадним кодуванням: а) на передавальному боці; б) на приймальному, після понижуючого конвертера

Проводилось моделювання схеми супутникового каналу передавання інформації з метою визначення енергетичного виграшу кодування (ЕВК) за умов зміни швидкості кодування згорткового кодера. Зокрема на рис. 1.16, 1.17, 1.18, 1.19 наведено результати розрахунку залежності бітової помилки BER для представлених вище СКК від відношення сигнал/шум (
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) для AWGN каналу з швидкостями кодування 3/4, 1/2. 
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	Рис. 1.16. Залежності бітової помилки BER від відношення сигнал/шум (
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) для AWGN каналу:1 – КК: (РС (255, 223), ЗК (171, 133), QPSK) R=3/4; 2 – для некодованої QPSK
	Рис. 1.17. Залежності бітової помилки BER від відношення сигнал/шум (
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) для AWGN каналу:1 – КК: (РС (255, 223), ЗК (171, 133), QPSK) R=1/2; 2 – для некодованої QPSK

	[image: image52.emf]
	[image: image53.emf]

	Рис. 1.18. Залежності бітової помилки BER від відношення сигнал/шум (
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) для AWGN каналу:1 – КК: (РС (255, 247), ЗК (171, 133), QPSK) R=3/4; 2 – для некодованої QPSK 
	Рис. 1.19. Залежності бітової помилки BER від відношення сигнал/шум (
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) для AWGN каналу:1 – КК: (РС (255, 247), ЗК (171, 133), QPSK) R=1/2; 2 – для некодованої QPSK 


Так для зазначеного кода у випадку швидкості кодування 3/4 ЕВК
[image: image56.wmf]»

4,4дБ (BER=10-4). У випадку реалізації каналу передавання інформації із швидкістю кодування 1/2 EBK дорівнював 5,9дБ (BER=10-4). Зміна структури коду зовнішнього кодера на – РС (255, 247), у випадку каскадного кодування призводить до зменшення ЕВК. Так на рис. 1.16 та рис. 1.17 представлено результати визначення BER у випадку використання у супутниковому каналі СКК КК – РС (255, 247), перемежувач, ЗК (171, 133), QPSK. Так у випадку швидкості кодування 3/4, ЕВК
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4,2дБ, а у випадку реалізації каналу передавання інформації із швидкістю кодування 1/2, EBK дорівнював 5,6дБ (BER=10-4). Крім того, pобимо висновок, що із збільшенням швидкості кодування енергетичний виграш зменшується. Вибір структури телекомунікаційного каналу передавання інформації слід здійснювати шляхом застосування каскадних кодів, оптимальних до виправлення помилок, забезпечення надлишковості, та швидкості кодування.

1.3. Моделі багатопозиційного прийому  радіолокаційної інформації в напівактивних системах спостереження
Із теорії просторової селекції цілей радіолокатором із синтезованою апертурою (РСА) виходить, що високе кутове розрізнення можна отримати шляхом синтезування апертури антени при русі передавальної та (або) приймальної позиції, а також при переміщенні та (або) обертанні РЛО. При цьому число радіолокаційних позицій і їх взаємне переміщення щодо об’єкту обирається виходячи з необхідності розв'язку заданої тактичної задачі. Так, наприклад, у сучасних РСА використовується однопозиційна система (суміщена прийомпередавальна антена) при прямолінійній траєкторії носія РСА й передньобоковому або телескопічному огляді. Це забезпечує необхідну (високу) роздільність за азимутом у всій зоні огляду, окрім переднього сектору. Однак передній сектор огляду (±10° щодо вектора шляхової швидкості) має важливе значення при розв'язку багатьох задач [6-8].

При прямолінійній траєкторії носія РСА зі суміщеною прийомпередавальною антеною розрізнення за кутовою координатою 
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 визначається кутовим розміром апертури при бічному огляді 
[image: image59.wmf]0cí

/

XR

b

=

 й кутом спостереження 
[image: image60.wmf]í

q

 (рис. 1.20):
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Рис. 1.20. Система координат при суміщеній прийом/передавальній антені

При огляді в передньому секторі 
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 розрізнення за кутовою координатою різко падає. Так, при куті 
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 розрізнення за СА  в 10 раз гірше, ніж при бічному огляді. Тому в передньому секторі огляду розрізнення СА зазвичай того ж порядку, що й розрізнення реальної антени. Наприклад, при 
[image: image65.wmf]í

0

q

=

 розрізнення за кутом дорівнює


[image: image66.wmf]0

cc0

cc

т

1,31,321,8,

XK

lq

dqq

===

                            (1.6)

де 
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 - ширина синтезованої ДС при бічному огляді; 
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 - коефіцієнт стиснення ДС в результаті синтезування при бічному огляді.

Як видно із 1.13, розрізнення за кутом в передньому секторі огляду 
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Для одержання високого розрізнення в передньому секторі огляду можна використовувати багатопозиційні РСА [18]. При цьому керування позиціями (траєкторіями руху передавальних і (або) прийомних пунктів) оптимізується виходячи з одержання необхідної роздільності в заданому секторі огляду.

При багатопозиційному режимі РСА можливе одночасне використання багатьох систем, що працюють тільки в режимі прийому, при одній передавальній позиції, яка опромінює задану зону огляду (рис. 1.21). При цьому значно знижується маса й енергоспоживання прийомних позицій. Однак одночасно підвищуються вимоги до потужності випромінювання передавальної позиції, тому що вона перебуває на значному віддаленні. Більша висота польоту передавальної позиції забезпечує зменшення радіолокаційних тіней.
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Рис. 1.21 Багатопозиційний режим РСА

В якості носіїв передавальної позиції можуть використовуватися як авіаційні, так і космічні апарати, а прийомні позиції можуть бути навіть нерухомими (наземні й морські станції та ін.). Основною проблемою є забезпечення синхронізації прийомних позицій з передавальною за несучою частотою, частотою повторення імпульсів та положенню зони огляду [20].
На сьогодняшній день йде активний розвиток наносупутників (рис 1.22). Наносупутники  мають масу від 1 до 10 кг. Часто проектуются для роботи в групі деякі групи потребують наявності більш крупного супутника для зв'язку з Землею[19]. Сучасні наносупутники виділяються відносно великою функціональністю,  не дивлячись на свій малий розмір. Їх область застосування широка — від спроб дистанційного зондування Землі до космічних спостережень:

· Відпрацювання нових технологій, методів і програмно-апаратних рішень;

· Освітні програми;

· Екологічний моніторинг;

· Дослідження геофізичних полів;

· Астрономічні спостереження.
Через те, що їх масо-габаритні розміри в рази менші за розміри звичайних супутників, зв’язок, здійснюваний ними, стає в рази дешевшим.
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Рис. 1.22 Наносупутник ESTCube-1 та норвезький наносупутник NCUBE2, створений за стандартом CubeSat
В свою чергу побудова  каналу зв’язку за допомогою звичайного супутника нічим не відрізняється від побудови того ж каналу за допомогою наносупутника. Супутниковий зв'язок здійснюється між земними станціями, які можуть бути як стаціонарними, так і мобільними. Оскільки супутниковий зв'язок є радіозв'язком, для передачі через супутник сигнал повинен бути промодульованим. Модуляція відбувається на земній станції. Модульований сигнал переноситься на потрібну частоту, підсилюється та надходить на передавальну антену. Звичайний (нерегенеративний) супутник, прийнявши сигнал від однієї наземної станції, переносить його на іншу частоту, підсилює й передає іншій наземній станції. У супутнику може бути кілька незалежних каналів, що здійснюють ці операції, кожний з яких працює в певному діапазоні частот (ці канали обробки називаються транспондерами). Регенеративний супутник демодулює прийнятий сигнал та знову модулює його. Завдяки цьому помилки виправляються два рази: на супутнику та на прийомній земній станції. Недоліком цього методу є складність, висока вартість супутника та наземного обладнання, але використання наносупутника частково виправляє цю проблему. 

Проте на даному етапі розвитку наносупутникових технологій, а саме відносній новизні впровадження цієї технології до активного використання, цей метод все ще залишається відносно дорогим та складним, тому доцільно буде використовувати в якості передавальної позиції бортову радіосистему встановлену на автоматично пілотований літальний пристрій.

Найпростішим варіантом багатопозиційного РСА, що забезпечуює високе
кутове розрізнення в передній зоні огляду, є напівактивний РСА, в якому передавальна й прийомна позиції рознесені й рухаються за різними траєкторіями [17-18]. Прийомна позиція перебуває в промені передавальної антени, а синхронізація сигналів забезпечується за рахунок прийому випромінювання передавача спеціальним приймачем. Так, наприклад (рис. 1.23), якщо передавальна позиція ПРД  рухається за прямолінійною траєкторією зі швидкістю 
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, забезпечуючи опромінення зони огляду в бічному напрямку в межах ширини ДС антени 
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, то кожний 
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-й елемент зони огляду за кутом підсвічується електромагнітною хвилею зі своєю доплерівською частотою 
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 тобто в межах ширини ДС передавальної антени здійснюється частотне «підфарбовування» кожного напрямку 
[image: image81.wmf]i
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, в межах зони огляду.
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Рис. 1.23. Система координат при напівактивному СА

Тому навіть при нерухомій прийомній позиції ПРМ 
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 досягається кутове розрізнення
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де 
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 - кутовий розмір синтезованої апертури, що дорівнює кутовому переміщенню передавальної позиції відносно об’єкта за час синтезування. При цьому розрізнення в передній зоні огляду зменшується в два рази в порівнянні з розрізненням при бічному огляді в однопозиційній РСА зі суміщеною прийомпередавальною апертурою.
Таким чином, при напівактивному синтезуванні апертури використову-

ються дві рознесені позиції, що рухаються за різними траєкторіями: передавальна й прийомна. Структурна схема напівактивної РСА наведена на рис. 1.24.
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Рис. 1.24. Структурна схема напівактивної РСА

Передавальна позиція зазвичай містить свою прийомну частину й систему обробки (СО) і є активним однопозиційним РСА наведення на об’єкт та підсвічування для прийомної позиції. За допомогою ДС передавальної антени РСА підсвічує заданий район розташування об’єктів (зону огляду). Одночасно передавальна позиція, приймаючи відбиті сигнали, отримує за допомогою своєї системи обробки зображення об’єкту й формуює сигнали наведення на об’єкт для ПРМ позиції. Пасивна прийомна позиція за сигналами наведення на об’єкт переміщається в район його розташування й, приймаючи відбиті від об’єкту зондувальні сигнали передавальної позиції, формує зображення.

Прийомна позиція має два канали. Основний канал забезпечує приймання відбитих від об’єкту сигналів. Додатковий канал (канал синхронізації) приймає зондувальні сигнали передавальної позиції для формування опорного сигналу приймача основного каналу. Система обробки забезпечує отримання зображення об’єкту з високою роздільністю в зоні огляду прийомної позиції.

Для забезпечення розрізнення за дальністю використовується розрізнення відбитих сигналів за їх затримкою на трасі 
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 (рис. 1.25), де 
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 - відстань від цілі до ПРМ. Лінії постійної затримки (ізодалі) 
[image: image89.wmf]нп

RR

+

 являють собою еліпси. Для розрізнення за азимутом використовується доплерівська селекція сигналів; при цьому лінії постійної доплерівської частоти (ізодопи) перпендикулярні дотичним до еліпсів ізодалій.
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Рис. 1.25. Формування РЛЗ при напівактивному РСА

Розглянемо функцію невизначеності (ФН) за азимутом напівактивного РСА при роботі за нерухомими об’єктами. ФН за кутовою координатою 
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де 
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 - вагова функція обробки; 
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 - фазова функція траєкторного сигналу прийомної позиції залежно від азимутального положення об’єкту 
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Для спрощення запису ФН без обмеження загальності висновків розглянемо випадок, коли в момент 
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, тобто ПРД, ПРМ і об’єкт перебувають приблизно на одній прямій лінії. Припустимо також, що підсвічування здійснюється з дальності 
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. Тоді поточні дальності можна записати у вигляді [15]:
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Фаза траєкторного сигналу РЛО визначається:

- відстанню
[image: image102.wmf]н

r

, яку проходить зондувальний сигнал від ПРД до об’єкту;

- відстанню
[image: image103.wmf]п
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, яку проходить відбитий від об’єкту сигнал до ПРМ;

- відстанню 
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 між ПРМ і ПРД позиціями (опорний сигнал).

Таким чином, фаза траєкторного сигналу являє собою різницю між сумою фаз зондувального й відбитого сигналів і фазою опорного сигналу (тут не врахована випадкова початкова фаза)
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За умови, що 
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 й 
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, останнім членом можна знехтувати. Фаза сигналу об’єкту в цьому випадку змінюється за лінійним законом: 
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, тобто сигнал має постійну доплерівську частоту.

Тому що на прийомній позиції швидкість 
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 відома й відома геометрія взаємного розташування ПРД, ПРМ і об’єкту, тобто траєкторний сигнал об’єкту являє собою гармонійний сигнал з відомою доплерівською частотою 
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. Фаза сигналу об’єкту для елемента, зміщеного на кутову координату 
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, визначається відповідними відстанями [18]:
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де 
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Для випадку 
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 без урахування початкової фази
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відповідно доплерівська частота траєкторного сигналу цілі з координатою 
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Таким чином, доплерівська частота траєкторного сигналу визначається кутовою координатою цілі 
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. Лінійна залежність частоти від координати
формується рухом передавальної позиції зі швидкістю 
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, а квадратична залежність - рухом прийомної позиції зі швидкістю 
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Функція невизначеності траєкторного сигналу при 
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Розглянемо основні властивості ФН при напівактивному синтезуванні й спостереженні нерухомих об’єктів. Зазначимо, що при 
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 система відповідає звичайному однопозиційному РСА [15].

1. 
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 відповідає нерухомій (малоскоросній, 
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) прийомній позиції, наприклад наземній, аеростатній, галікоптерній. Квадратичний член ФН в цьому випадку відсутній і розрізнення у передньому секторі огляду прийомної позиції
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забезпечується рухом лише передавача й відповідно менше в два рази, ніж при однопозиційному РСА. Важливо відзначити, що розрізнення не залежить від швидкості руху 
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 й дальності 
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 прийомної позиції до об’єкту [18].

2. 
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 відповідає переміщенню лише прийомної позиції на об’єкт (передній огляд) зі швидкістю 
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. Тому що рухається лише приймач, розрізнення в два рази гірше, ніж при однопозиційному РСА:
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3. При наближенні прийомної позиції до РЛО 
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 наступає момент, коли розрізнення 
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, тобто починає впливати розрізнення за рахунок

руху ПРМ. Граничне значення 
[image: image137.wmf]ï

R

, коли 
[image: image138.wmf]21

dd

=

ll

, при 
[image: image139.wmf]ï

VV

=

 дорівнює


[image: image140.wmf]н

пгр

c

.

2,6

R

R

VT

l

=

                                        (1.15)
4. ФН траєкторного сигналу має два максимуми: при 
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. Перший і другий максимуми рознесені за кутом на величину
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яка зазвичай більше ширини ДС реальної антени, тобто перебуває поза зоною огляду. При 
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 другий максимум збігається з основним.

5. При 
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 відбувається повна компенсація фазових нестабільностей траєкторного сигналу, що обумовлені траєкторними нестабільностями та нестабільностями середовища поширення. Це пояснюється тим, що й зондувальний сигнал (опорний) і сигнал підсвічування проходять один і той самий шлях. Таким чином, при напівактивному синтезуванні розрізнення в передній зоні огляду нерухомих РЛО не залежить від дальності й становить половину розрізнення РСА наведення на об’єкт та підсвічування при бічному огляді.

Траєкторний сигнал прийомної позиції має доплерівську частоту, обумовлену відповідно частотою відбитого сигналу в основному каналі
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і частотою опорного сигналу в каналі синхронізації
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Частота траєкторного сигналу дорівнює різниці цих частот: 
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. Оскільки частота опорного сигналу 
[image: image150.wmf]оп

f

 не залежить від параметрів об’єкту, то

опорний сигнал визначає лише зміну несучої частоти сигналу об’єкту. Розглянемо властивості напівактивного синтезування при довільних траєкторіях прийомних та передавальних позицій і при спостереженні рухомих РЛО(рис. 1.26)
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Рис. 1.26. Формування РЛЗ в напівактивному РСА при 
довільному русі прийомної та передавальної позиції

Зсув об’єкту на відстань 
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 за кутовою координатою призводить до зсуву кута спостереження на величину 
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 відносно ПРМ. Тоді доплерівська частота сигналу основного каналу ПРМ буде дорівнювати
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Частота опорного сигналу при цьому не змінюється. 

Функція невизначеності траєкторного сигналу
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Різниця доплерівських частот при 
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У випадку, коли 
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. При цьому різниця доплерівських частот
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де 
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 - кутова швидкість лінії візування РЛО щодо передавальної позиції; 
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 - кутова швидкість лінії візування об’єкту відносно прийомної позиції.

Роздільність за кутовою координатою 
[image: image166.wmf]l

 (ширина ФН на рівні -3 дБ) визначається, як і в інших випадках, кутовим розміром синтезування апертури [18]:
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Кутовий розмір апертури визначається зміною кута спостереження РЛО щодо передавальної й приймальної позицій:
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При цьому також важливо враховувати напрямок переміщень, оскільки вони можуть компенсувати один одного.

Якщо ПРМ та ПРД позиції розташовані таким чином, що кути 
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 близькі один одному, то забезпечується мінімальний майданчик розрізнення. Розмір його за дальністю визначається шириною спектру зондувального сигналу, а за азимутом - кутовим розміром синтезованої апертури.
Висновки до розділу

При багатопозиційному режимі забезпечується висока роздільність в усій зоні огляду прийомної позиції, в тому числі в передній зоні. Високе розрізнення за азимутом забезпечується навіть при нерухомій прийомній позиції незалежно від дальності, за рахунок руху підсвічувача й зменшується в порівнянні з однопозиційним СА всього в два рази.

Найпростішим варіантом багатопозиційного РЛС є напівактивна РЛС, в якому прийомна позиція перебуває в промені ДС антени підсвічувача й синхронізація забезпечується прямим сигналом. При цьому мінімальну ділянку розділення здатний реалізувати напівактивний режим моніторингу елементів місцевості, за умов: 
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 відстань від об'єкту моніторингу до «підсвітлювача» набагато більша відстані від об'єкту до приймальної позиції перед початком синтезування апертури).
За результатами проведеного аналізу і виходячи з мети магістерської роботи сформульовано наукове завдання: розробити методику формування зображень РЛО, використання якої дозволить забезпечити покращення їх якісних характеристик при заданому часі моніторингу. Математично це можна представити виразом:
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де 
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 - роздільна здатність за азимутом РЛЗ; 
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 - радіометричного розділення РЗ; 
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 - динамічний діапазон зображення радіолокаційного об’єкту.

Тому для вирішення зазначеної наукової задачі необхідним є розв’язання наступних завдань:

1) визначення структурної побудови НА СРБ, використання якої дозволить реалізувати напівактивний режим моніторингу за місцевістю із покращенням якісних характеристик зображень її елементів;
2) удосконалення алгоритмів спільної обробки РЛІ в умовах напівактивного режиму спостереження об‘єктів при реалізації збільшення приймальних позицій на визначених інтервалах часу моніторингу;

3) удосконалення методів і алгоритмів радіокерування групою носіїв радіолокаційних вимірювачів (НРЛВ);
4) удосконалення алгоритмів синхронізації функціонування НА СРБ;

5) розробка методики покращення якісних характеристик зображень радіолокаційних об'єктів на основі теорії синтезованих апертур, яка дозволить покращити деталізацію радіозображень (РЗ) в залежності від просторової конфігурації НА СРБ.
РОЗДІЛ 2

АНАЛІЗ МОДЕЛЕЙ СТРУКТУРНОЇ ПОБУДОВИ БАГАТОПОЗИЦІЙНИХ СИСТЕМ РАДІОМОНІТОРИНГУ

2.1 Моделі структурної побудови багатопозиційних систем авіаційно-наземного базування зі змінною просторовою конфігурацією
На цей час існує стійка тенденція до широкого використання дистанційно пілотованих носіїв радіолокаційного вимірювання (НРЛВ) як носіїв БРЛВ в системах радіолокаційного спостереження.

Під НРЛВ розуміються ЛА, які виконані за літаковою або галікоптерною аеродинамічною схемою та призначені для виконання моніторингу об'єктів спостереження та інших завдань. НРЛВ під час функціонування керуються дистанційно за рахунок відпрацювання радіокоманд (РК), або виконують політ автономно за заданою програмою.

У досить загальному виді структура керування рухом НРЛВ при польоті за маршрутом показана на рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Структура керування рухом НРЛВ при польоті за маршрутом

Об‘єкт керування, динамічні характеристики якого відомі з точністю до 
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-вимірного вектора параметрів 
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, зазнає впливу, як сформованих команд керування, так і неконтрольованих збурень. Вважаємо, що рух об‘єкта керування описується диференціальним рівнянням


[image: image181.wmf](

)

,,,

x

XFxaut

ξ,

=+

&

                                            (2.1)

де 
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-вимірний вектор стану об‘єкта, який визначається в просторі 
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-вимірний вектор параметрів, який набуває значень із множини 
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 і визначається властивостями об‘єкта; 
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-вимірний вектор впливів керування, розрахованих обчислювальною системою та сформованих системою керування у виді керувань 
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, що належить до множини 
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 - поточний час, який належить проміжку 
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, на якому визначене керування; 
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-вимірний вектор неконтрольованих збурень; 
[image: image196.wmf]F

 - 
[image: image197.wmf]n

-вимірна векторна функція зазначених аргументів.

Спостереження за рухом об‘єкта здійснюється за допомогою комплексу датчиків, які вимірюють компоненти стану НРЛВ:
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де 
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-вимірний вектор спостережень; 
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-вимірний вектор адитивних шумів, які викривляють показання датчиків; 
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-вимірна векторна функція зазначених аргументів [17].

Активний розвиток НРЛВ обумовлений рядом їх важливих переваг над пілотованими літаками, а саме:

· відсутністю екіпажу і дорогих систем забезпечення його життєдіяльності;

· можливістю застосування в зонах з підвищеним ризиком;

· простотою конструкції та експлуатації;

· широкою можливістю при перебазуванні за маневреністю;

· відносно невеликою вартістю НРЛВ;

· малими витрати на їх експлуатацію;

· можливістю виконувати маневри з перевантаженнями, які перевищують фізичні можливості людини.
При цьому НРЛВ здатні виконувати такі завдання:

· моніторинг наземних об’єктів;

· моніторинг морських об’єктів;

· моніторинг місцевості;

· радіаційний, хімічний і біологічний моніторинг;

· моніторинг погоди (метеорозвідка);

· радіотехнічний моніторинг.

У даній роботі розглядається науково-методичний апарат вирішення задачі покращення якісних характеристик РЗ земної поверхні, наземних об’єктів напівактивними системами радіобачення (НАСРБ), де як носії БРЛВ використовується радіокерована група НРЛВ. Таким чином, під НАСРБ розуміється сукупність рознесених у просторі модулів випромінювання, прийому та цифрової обробки радіолокаційної інформації, які функціонально пов'язані між собою з метою отримання РЗ заданої якості. Орієнтація векторів руху носіїв НРЛВ наведена на рисунку 2.2.
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Рис. 2.2. Орієнтація векторів руху НРЛВ відносно елементів місцевості

Функціонально необхідними елементами для СРБ є приймально-передавальні модулі (ППМ) у складі БРЛВ НРЛВ, які реалізують функції опромінення та прийому відбитих від об'єктів спостереження сигналів і передачу перетворених до цифрового вигляду сигналів до наземного пункту керування, збору та обробки радіолокаційної інформації (НПКЗО РЛІ) по радіолокаційному каналу (РЛК) (рис. 2.3). До складу НПКЗО РЛІ входить модуль керування польотом (польотами) НРЛВ, яке здійснюється на основі відповідних РК.
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Рис. 2.3. Структура радіолокаційного каналу
Зв'язок і керування ППМ у складі БРЛВ й БРТС у цілому здійснюється за захищеними від зовнішнього впливу каналами зв'язку, за допомогою яких модулі обмінюються корисною інформацією і командами керування (КК), що встановлюють необхідний режим роботи кожного модуля та системи в цілому. 

Захищеність СРБ додатково підвищується за рахунок кодування радіолокаційної інформації, що передається від ППМ БРЛВ до НПКЗО РЛІ у процесі її функціонування [6].

Підмодуль випромінювання (ПМВ) являє собою передавач (ПРД), суміщений з АС, який забезпечує формування та випромінювання зондувального сигналу в заданий сектор простору. При цьому ПМВ з НПКЗО РЛІ задається сектор огляду і режим роботи з відповідною синхронізацією.

Підмодуль прийому відбитих від об'єкта спостереження сигналів (ПМВ) входить до складу БРЛВ і призначений для реалізації первинної обробки радіолокаційної інформації.

Управління режимами прийому, обробки і випромінювання здійснюється за допомогою РК, що надходять з НПКЗО РЛІ, який визначає необхідний режим функціонування СРБ.

Розглянемо можливі моделі побудови основних складових НА СРБ.

Формування зондувального сигналу і передача оцифрованої радіолокаційної інформації від БРЛВ НРЛВ до НПКЗО РЛІ здійснюється ПМВ, структурна схема якого зображена на рис. 2.4.
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Рис. 2.4. Структурна схема ПМВ

Формування зондувального сигналу з необхідною частотою, фазою і тривалістю забезпечується роботою блоків 1–5. При цьому частота сигналу визначається кодами управління, які надходять з блока 9. Цей сигнал реалізується задаючим генератором 1. Інші характеристики сигналу (фаза, тривалість і вид обвідної) визначаються блоками 2 і 3 відповідно. Керування фазообертачем і модулятором здійснюється за допомогою кодів керування, які надходять з виходу системи декодування 9.

Складовими елементами ПМВ є: задаючий генератор 1; фазообертач 2; модулятор 3; проміжний підсилювач потужності 4; кінцевий підсилювач потужності 5; відгалужувач потужності 6; вимірювач параметрів зондувального сигналу 7; формувач кодів 8; декодувальна система 9; універсальна система електричного живлення 10; навігаційна система 11.

Зондувальний сигнал із заданою формою і частотою надходить на фазообертач, який змінює значення фази і частоти цього сигналу згідно з кодами керування, які надходять з НПКЗО РЛІ по каналу зв'язку в блок 9.

Сформований сигнал підсилюється в блоках 4, 5 до необхідного рівня потужності і далі через роз’єм Р2 передається на випромінюючу антену АТ1.

Відгалужувач потужності 6 – калібрований послаблювач потужності, призначений для узгодженого відбору потужності зондувального сигналу.

Визначення цифрового коду квадратурних складових зондувального сигналу здійснюється вимірювачем 7. Подальше обчислення значень фази і модуля цього сигналу, а також передача цієї інформації від формувача кодів параметрів зондувального сигналу 8 до НПКЗО РЛІ здійснюється за допомогою каналів зв'язку через роз’єм Р3.

Кодована інформація може формуватися у вигляді електричних або оптичних сигналів у залежності від виду каналу зв'язку (електричний провід, кабель, оптичне волокно або ефір тощо) [8].

Прийом команд з НПКЗО РЛІ, які надходять по каналах зв'язку для подальшого їх декодування, здійснюється декодувальною системою. За цими кодами формуються керуючі сигнали блоків 1, 2, 3.

Універсальна система електричного живлення 10 забезпечує електричним струмом всі підсистеми ПМВ.

Визначення місця знаходження і формування відповідних кодів інформації щодо розташування ПМВ здійснюється навігаційною системою 11 з метою подальшої передачі цієї інформації по каналах зв'язку до НПКЗО РЛІ.

Сигнали, відбиті від об'єктів спостереження, надходять на ПМП.

ПМП забезпечує прийом сигналів у режимі як активної локації, так і в пасивному. ПМП можуть також бути об'єднані в єдину систему.

Структурна схема типового ПМП показана на рис. 2.5.
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Рис. 2.5. Структурна схема типового ПМП

ПМП складається з: ідентичних незалежних приймальних антен  АТ; підсилювача високої частоти (ПВЧ) 1; першого змішувача-перетворювача частоти 2; підсилювача першої проміжної частоти 3; другого змішувача-перетворювача проміжної частоти 4; підсилювача другої проміжної частоти 5; блока виділення ортогональних складових сигналу і пристрою цифрової корекції коефіцієнтів передачі незалежних приймальних каналів  6; блока формування синтезованих просторових і допплерівських частотних фільтрів 7; мультипроцесорного багатофункціонального обчислювача 8; блока кодування параметрів об'єктів спостереження та іншої інформації 9; блока передачі кодованої інформації по каналах зв'язку 10; блока гетеродинів 11; блока дешифраторів  12; блока управління 13; універсальної системи електричного живлення 14; навігаційної системи 15.

Прийнятий сигнал проходить через R однакових субмодулів (СБМ 1 – СБМ R), кожен з яких є незалежним приймальним каналом, де проводиться попередня селекція, перетворення сигналу на проміжну частоту, його посилення і розподіл на дві ортогональні складові. Для забезпечення умов когерентної обробки радіолокаційних сигналів до ППМ подається контрольний сигнал, за яким відбувається настроювання ПМП для одержання стабілізованих амплітудно-частотних і фазових характеристик приймальних каналів. У блоці 7 прийнятий сигнал зазнає просторове й часове дискретне перетворення Фур'є (результати якого містять інформацію про просторові й часові координати цілей). За цією інформацією в блоці 8 обчислюються оцінки параметрів джерел випромінювання. Далі ця інформація передається на НПКЗО РЛІ в кодованому вигляді за телекодом по каналах зв'язку.

У СРБ додатково визначається місцезнаходження носія (носіїв) ППМ у кожний окремий момент часу. Ця інформація передається в блок кодування для внесення корекції в єдину систему координат.

НПКЗО РЛІ здійснює обробку корисної інформації на підставі прийнятих від БРЛВ НРЛВ оцифрованих сигналів у кожні окремі моменти часу спостереження з метою підвищення роздільної здатності СРБ як при наявності завад, так і при їх відсутності. НПЗОРЛІ складається з таких блоків і вузлів: блоків попереднього узгодження 1; блока дешифратора 2; блока багатофункціонального обчислювача 3; блока кодування 4; кінцевого блока узгодження 5; навігаційної системи 6; універсальної системи електричного живлення 7 (рис. 2.6).
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Рис. 2.6. Структурна схема НПЗОРЛІ

В модулі обробки радіолокаційної інформації (МОРЛІ) кодована інформація і команди керування, які надходять від ПМП та НПЗОРЛІ по каналах зв'язку, повинні бути ототожнені за напрямками приходу і часом надходження. Цю операцію виконують блоки узгодження. Далі з блоків узгодження прийнята інформація подається в блок дешифратора, де прийнята інформація з блоків 1 декодується та формується цифровий вид параметрів радіолокаційних цілей і відповідних КК. Отримана інформація з виходу дешифратора подається в блок багатофункціонального обчислювача, який проводить вторинну обробку інформації, а саме: уточнює параметри всіх об'єктів спостереження, постановників активних завад, проводить зав'язку трас і т.д.

Вторинна РЛІ надходить в блок кодування 4, що забезпечує формування в часі кодів інформації, які передаються відповідним користувачам через кінцевий блок узгодження 5. Цей блок забезпечує передачу кодованої інформації щодо параметрів об'єктів спостереження в канали зв'язку.

До складу НПЗОРЛІ входить навігаційна система 6, яка визначає місцезнаходження пункту і формує відповідні сигнали для передачі їх через блок узгодження 5 в канали зв'язку і безпосередньо до блока багатофункціонального обчислювача 3. Універсальна система електричного живлення 7 забезпечує живлення всіх блоків і систем МОРЛI.

Пункт керування (ПК), який функціонально входить до НПКЗО РЛІ, встановлює необхідні режими роботи ПМВ та забезпечує його (їх) синхронізацію, видачу необхідних команд по каналах зв'язку на передачу і прийом відповідної інформації, а також формує команди керування польотом ЛА СРБ та роботою МОРЛI.

ПК може працювати в ручному або автоматичному режимах. З ПК на ППМ задаються сектор огляду, режим роботи (пасивний або активний) з відповідною синхронізацією. ПМП забезпечує первинне визначення параметрів об'єктів спостереження і передає цю інформацію до МОРЛІ. Структурна схема ПК зображена на рис. 2.7.

Склад ПК: блоки узгодження передавальних систем 1; блоки узгодження приймальних систем 2; блок дешифратора 3; блок багатофункціонального цифрового обчислювача 4; навігаційна система 5; блоки узгодження та кодування  6, 7, 8; єдина система синхрогенерації 9; блок узгодження пункту обробки інформації 10; універсальна система електричного живлення 11.

[image: image210.png]123 Px Py | Pmp
Y Y Y Y l
1 1 1 2 l/
3
5 4

—&
—<
s

Pt Pz Pam





Рис. 2.7. Структурна схема ПК

По каналах зв'язку на R однакових блоків 1 узгодження ПМВ (у разі пілотування групи НРЛВ) через роз'єми Рп1 – РпR надходить кодована інформація щодо характеристик кожної передавальної системи (параметри зондувальних сигналів, режими роботи, місце знаходження передавача і т.д.). Аналогічно, на М однакових блоків узгодження приймальних систем через роз’єми 
Рпр1 – РпрМ надходить кодована інформація по каналах зв'язку щодо характеристик кожної приймальної системи (частоти гетеродина, режиму роботи, місця знаходження і т.д.). Прийом за каналом зв'язку кодованої інформації щодо параметрів, які характеризують стан МОРЛІ, здійснюється блоком 10. Декодування отриманої інформації здійснюється блоком 3. Далі ці дані надходять на багатофункціональний цифровий обчислювач, в якому після аналізу параметрів елементів систем, їх режимів роботи і місця знаходження формуються такі коди керування роботою (режимами роботи) кожного з ПМВ, ПМП і МОРЛІ, які будуть забезпечувати якнайкращий режим роботи СРБ у існуючих умовах функціонування. Визначення місцезнаходження ПК здійснюється за допомогою навігаційної системи, яка видає цю інформацією за запитом з блока 4.

Після обробки інформації в блоці 3 і кодування її в блоці 4 ця інформація видається на блоки узгодження 6 і 7, 8 для передачі команд керування на 
R-ПМВ і М-ПМП передавальних і приймальних підмодулів (у разі дистанційного пілотування групи НРЛВ), а також на НПЗОРЛІ відповідно. Синхронізована робота всіх ППМ СРБ забезпечується високостабільними генераторами сигналів, які розташовані в блоці 9. Живлення всіх блоків і систем ПК забезпечується універсальною системою живлення 11.

РЛК забезпечують передачу інформації від ПМП до НПЗОРЛІ, а канали зв'язку забезпечують зв'язок ПК з ПМП і МОРЛІ. При цьому забезпечується як безпосереднє керування всіма системами СРБ з встановленням їх режимів роботи, так і забезпечується зворотній обмін інформацією між ними.

З урахуванням особливостей складових частин СРБ можливий варіант структурної схеми такої системи показано на рис. 2.8.

Склад СРБ такий: 1 – ПМП; 2 – канали зв'язку; 3 – ПК; 4 – МОРЛІ НПЗОРЛІ; 5 – ПМВ БРЛЗ НРЛВ; А1 і АТП – приймальні та передавальні антенні системи відповідно.

Слід зазначити, що ППМ СРБ, який функціонально об'єднаний з наземною приймальною частиною і спеціалізованою електронно-обчислювальною системою НПЗОРЛІ, правомірно розглядати РСА. Спрощена структурна схема цього РСА розглянутої СРБ зображена на рис. 2.9.
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Рис. 2.8. Варіант структурної схеми багатоканальної СРБ
На рис. 2.8 
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-й момент часу і після аналого-цифрового перетворення (АЦП) передає його на НПЗОРЛІ.
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Рис. 2.9. Спрощена структурна схема РСА з одним РЛК

В розглянутій РСА сукупність 
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, перетворюючих електромагнітне поле на вході синтезованої антенної решітки (САР) у радіосигнали на частоті несучої, на яку налаштовані ПМП, які вирішують задачу посилення, перетворення частоти і фільтрації радіосигналів незалежно в кожному елементарному каналі прийому.

Щодо інформаційних параметрів сигналів (амплітуда, частота, фаза), канал ПМП є лінійною ланкою. Вихідні сигнали ПМП перетворюються в цифрову форму безпосередньо (на проміжній частоті) або в квадратурних каналах з використанням фазового детектування. Оцифровані сигнали передаються на вхід цифрового обчислювального комплексу (спеціалізованої ЕОМ), що входить до складу НПЗОРЛІ, який виконує всі завдання обробки інформації, отриманої за допомогою системи рецепторів (ПМП), об'єднаних в антенну решітку, в результаті її синтезування.

Слід зазначити, що РЛС з цифровою антенною решіткою (ЦАР) в порівнянні з РЛС з фразованою антенною решіткою (ФАР) мають такі переваги:

· відсутні втрати, що вносяться фазообертачами;

· з'являються необмежені можливості застосування спеціальних цифрових методів обробки прийнятих сигналів і радіолокаційних даних;

· з'являється можливість формування множини незалежних керованих променів ДСА.

Для успішного вирішення задач сучасної радіолокації остання перевага, очевидно, є вирішальною. При цьому за основу приймається цифрова реалізація всіх основних функціональних операцій РЛЗ, які виконуються в процесі прийому відбитих об'єктами локації сигналів, а саме: формування багатопроменевої ДС АР, управління ДС АР, обробка прийнятих сигналів і радіолокаційних даних, адаптація до мінливої зовнішньої обстановки.

Застосування цифрової обчислювальної техніки на всіх етапах збору та обробки радіолокаційної інформації крім переваг, пов'язаних з технічними особливостями (стабільність параметрів, надійність і простота перебудови програм тощо), забезпечує розширення функціональних можливостей і підвищення якісних характеристик РЛЗ за рахунок:

· розширення кола вирішуваних задач і застосування більш досконалих методів і алгоритмів, що використовують новітні досягнення обчислювальної математики і техніки обчислювального експерименту;

· застосування адаптивних структур, що забезпечують успішне рішення основних задач радіолокації в складній, швидкомінливій обстановці.

Зображена на рис. 2.9 схема, по суті є структурною схемою приймальної частини спеціалізованої інформаційно-обчислювальної системи, призначеної для вирішення всіх основних задач прийому і обробки радіолокаційної інформації. У загальному випадку спеціалізована інформаційно-обчислювальна система обробки радіолокаційних сигналів і даних (радіолокаційної інформації) є обчислювальною системою реального часу, що включає сукупність спеціалізованих обчислювальних засобів та спеціалізованого програмного забезпечення, об'єднаних операційною системою реального часу (ОСРЧ), і призначена для реалізації комплексного алгоритму функціонування цифрової системи радіолокаційного спостереження (ЦСРЛС). Комплексний алгоритм системи включає вирішення задач дискретизації і квантування сигналів, просторової фільтрації сигналів, реакції на пасивні завади, когерентного та некогерентного накопичення сигналів, виявлення, оцінки координат, розпізнавання і низку вторинних операцій. Визначення складу та призначення функціонально необхідних модулів ЦСРЛС, а також зв'язків між ними дозволяє перейти до більш детального розгляду способів побудови структур цифрових приймачів траєкторних сигналів розглянутої системи.

2.2 Математична модель функціонування напівактивної системи спостереження в умовах складної сигнально-завадової обстановки
Аналіз сучасного науково-методичного апарату формування та обробки радіолокаційної інформації дозволяє стверджувати, що отримання багатовимірних РЗ високого розділення і якості в передній зоні огляду БРЛВ СРБ є актуальною науковою задачею [6,7,11,13]. Розв’язок даної задачі можна отримати за рахунок реалізації багатопозиційних радіолокаційних комплексів із СА. Структурна схема такої системи зображена на рис. 2.10.
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Рис. 2.10. Структурна схема НА СРБ:

де: АП – антенний перемикач; ВК – вузол управління; ФД – фазовий детектор; ПНК – перетворювач напруга-код; П – підсилювач; ФМ – фазовий маніпулятор; ФЗС – формувач зондуючого сигналу; ЗГ – задаючий генератор; ЦФ ДС – цифрове формування ДСА; АПОС – адаптивна просторова обробка сигналів; 
АЧОС - адаптивна часова обробка сигналів; ПЧОС – просторово-часова обробка сигналів; КП ДС – керування променем ДСА; СН – система навігаціїї; 
ОРЛІ – обробка радіолокаційної інформації

Розглянемо модель зазначеної СРЛС на предмет доцільності її  використання шляхом проведення кількісних оцінок ефективності обробки траєкторних сигналів в залежності від геометрії польоту НРЛВ, технічних характеристик окремих елементів системи, умов поширення РХ в процесі формування РЛІ. 

Запропонована структура моделі СРЛС складається з фізичних елементів, процесів, що відбуваються в них, та математичних моделей елементів і процесів (рис. 2.11).
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Рис. 2.11. Модель НА СРБ:

де ПО – поле опромінювання об'єкта спостереження; ФВ – функція віддзеркалення; СР – середовище поширення ЕМХ;ТС – траєкторний сигнал; 
СПО – система первинної обробки сигналу; СЗО – сигнал зображення об'єкта; ВР – вихідний сигнал; ВП – розв’язувальний пристрій

Об'єкти містять в собі всі можливі їхні типи при визначеному завданні. Залежно від завдання змінюються можливі об'єкти РЛС, їх кількість і характеристики. Об'єкти характеризуються фізичними властивостями, тобто типом об'єктів, їх функціональним станом і місцем розташування. 

Кожний об'єкт в конкретному функціональному стані й місці розташування являє один із можливих класів об'єктів, тобто i-й об'єкт з усіх класів 
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. Так, той самий об'єкт у тому самому функціональному стані, але розташований в іншому місці, буде класифікований як інший об'єкт (під іншим номером). 

Звичайно при РЛС класифікація об'єктів містить у собі завдання: виявлення, розпізнавання до типу й функціонального стану, а також визначення місця розташування. Завдання СРБ в цьому випадку полягає у формуванні траєкторного сигналу (синтезованої апертури), у якому вкладена інформація про об'єкт,  перетворення цього сигналу в зображення об'єкта з одночасною оцінкою його характеристик і класифікації об'єкта, тобто віднесення його до одного з I об'єктів заданої класифікації.

Виходячи з такої логіки розв'язання завдань СРБ, кожний об'єкт у системі характеризується своєю функцією відбиття, яка, у свою чергу, є результатом опромінення об'єкта електромагнітним полем (ЕМП) зондувального сигналу (передавача) системи. Простір  функцій відбиття 
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 однозначно відповідає простору об'єктів, тобто i-й об'єкт має функцію відбиття 
[image: image222.wmf]i

J

, яка відрізняється від функції відбиття 
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-го об'єкта: 
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. Функція відбиття 
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, являє собою комплексну функцію, відповідну локальній матриці розсіювання об'єкта в заданому поляризаційному базисі при всіх інших заданих характеристиках поля опромінення. Поле опромінення в результаті розсіювання на об'єкті формує поле відбиття поблизу об'єкта, в якому міститься інформація щодо функції відбиття цього об'єкта.

Надалі будемо вважати, що параметри поля опромінення, поляризація сигналу, кути опромінення об'єкта й приймання відбитої хвилі відомі. Як характеристика об'єкта в цьому випадку  виступає функція відбиття. Часто її називають локальною  функцією розсіювання як залежність зміни в часі амплітуди й  фази хвилі, що відбита від об'єкта окремими його елементами з координатами 
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. Відбите від об'єкта поле поширюється до антен БРЛВ СРБ у середовищі поширення, яке можна вважати лінійною системою. Поля поблизу антен БРЛВ у цьому випадку можна описати як результат проходження відбитої хвилі через лінійну систему з імпульсною перехідною характеристикою 
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Антени БРЛВ перебувають на носіях, що рухаються (НРЛВ), отже, є випадкові відхилення від заданої траєкторії (траєкторні нестабільності) і, крім того, існують неоднорідності параметрів середовища поширення РХ. Тому характеристика 
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 має як регулярну 
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, так і випадкову 
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. Прийняте антенною системою від кожного БРЛВ поле на всій траєкторії її носія РЛЗ починає процес формування складової траєкторного сигналу, який містить у собі також різного роду завадові сигнали від сторонніх джерел і внутрішні шуми приймальних трактів радіолокаційних систем: 
[image: image233.wmf]()()()

TiTi

Uxsxnx

=+

. Звичайно внутрішні шуми є білими, а завади – корельовані в просторі й часі. У наведеній на рис. 2.10 структурній схемі СРБ із модульним принципом формування ДС на прийом обробка прийнятих сигналів реалізується в такій послідовності: спочатку проводиться аналогове підсумовування НВЧ сигналів у кожному з модулів (БРЛВ системи) синтезована антенна решітка (САР), потім реалізується звичайна фільтрова обробка прийнятих коливань у кожному модулі (підсилення на НВЧ, перетворення частоти, підсилення на проміжній частоті), після чого за допомогою фазових детекторів (ФД) реалізується формування квадратурних складових 
[image: image234.wmf]I

 і 
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 сигналів на відеочастоті. Далі квадратурні складові прийнятих сигналів перетворюються в цифрову форму, надаються до фазового маніпулятора та після підсилення ретранслюються до НПЗОРЛІ з метою формування результуючого траєкторного сигналу.

Таким чином, на кожному БРЛВ реалізується цифрова передача (ЦП) РЛІ, до переваг якої відносяться:

· висока точність передачі й відображення інформації, практично недосяжна при сучасній технології в аналогових системах;

· висока завадостійкість, можливість багаторазової ретрансляції й перезапису інформації;

· мала питома витрата смуги частот та зручність використання часового розподілу каналів. 

Схема цифрового формування (ЦФ) ДС на прийом у НПЗОРЛІ вирішує такі задачі [8,11]:

· прийом й запам'ятовування вхідних сигналів підрешіток (і-х БРЛВ) у цифровому вигляді в кожному інтервалі часової дискретизації;

· обчислення й зберігання вагових коефіцієнтів;

· формування однопроменевої або багатопроменевої ДС шляхом вагової суперпозиції комплексних вхідних сигналів.

Для цифрового формування ДС звичайно використовується спосіб, заснований на введенні зсувів фази в сигнали, прийняті елементами решіток (у цьому випадку підрешітками).

Нехай комплексна амплітуда просторово-часового сигналу на виході 
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-го елемента лінійної АР (до перетворення напруга-код (ПНК)) має вигляд
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Якщо необхідно сформувати промінь ДС у напрямку 
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, то вихідний сигнал решітки визначається таким чином:
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де 
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 - комплексний ваговий множник (множник решітки), розрахований процесором формування ваг (рис. 2.12), який визначає напрямок максимуму променя ДС.

Вираз, аналогічний (2.4) для двовимірних решіток, записується у вигляді
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де 
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 - ваговий множник, обумовлений напрямком максимуму ДС плоскої АР; 
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 - кути сканування, відлічені від нормалі до площини решітки (рис. 2.13).
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Рис. 2.12. Процесор формувавння ДС САР СРБ на прийом
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Рис. 2.13. Ескіз синтезованої прямокутної АР при керуванні 
польотом групи НРЛВ
Вираз (2.4) являє собою дискретне перетворення Фур'є від М-вимірної вибірки вхідних сигналів. Застосування алгоритмів дискретного перетворення Фур'є дозволяє сформувати групу променів, максимальна кількість яких дорівнює числу М елементів лінійних решіток.

Розглянемо безпосередньо задачу цифрового формування ДС у квадратурах, коли вихідні сигнали елементів АР для кожного інтервалу часової дискретизації 
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 надаються у вигляді
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де 
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 - косинусна складова вхідного сигналу; 
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 - синусна складова вхідного сигналу.
Аналогічно комплексні вагові множники, однакові для всіх елементів часової дискретизації в обраному напрямку 
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, також надаються у вигляді двох квадратурних складових і перетворюються в цифрову форму, тобто
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У процесі цифрової згортки при формуванні ДС для кожної пари 
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 повинна бути отримана результуюча напруга в квадратурах
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де 
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Для одержання одного значення сигналу на виході двовимірної решітки
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Сформований траєкторний сигнал служить основним джерелом інформації для вирішення задачі класифікації об'єктів, тобто виявлення, розпізнавання й визначення місця розташування [8,17].

Далі на основі синтезу оптимального класифікатора задача розподіляється на два етапи:

1) первинну обробку – одержання радіолокаційного зображення;

2) вторинну обробку – виконання завдання класифікації об'єкта за його зображенням.

Первинна обробка траєкторного сигналу зводиться до його пропущення через лінійну систему з імпульсною перехідною  характеристикою 
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, що забезпечує на виході одержання  перетвореної функції відбиття i-гo об'єкта 
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, тобто РЗ об'єкта.

Вторинна обробка забезпечує кореляційну обробку РЗ 
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 з опорними функціями відбиття 
[image: image261.wmf]*

j

J

. Максимум кореляції відповідає збігу класів об'єктів зображення й опорної функції 
[image: image262.wmf]ji
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. Це відповідає рішенню, що об'єкт належить до класу i, тому що кожний клас є ізольованою від інших точкою в просторі рішень. 

Висновки до розділу

Аналіз моделей структурної побудови НА СРБ дозволяє стверджувати про доцільність їх використання для успішного вирішення задач ДЗ об'єктів спостереження. Це зумовлено тим, що НА СРБ має ряд істотних  переваг в порівнянні з однопозиційними СА:
1) високу точність картографування  поверхні за рахунок спільної обробки результатів, отриманих різними бістатичними парами БРЛВ НРЛВ;

2) більш високе еквівалентне розділення в порівнянні з аналогічними однопозиційними СРБ (під еквівалентним розділенням розуміється роздільна здатність радіолокаційних зображень при заданому відношенні сигнал/завада);

3) можливість картографування з мінімальним розміром зон затінення за рахунок оптимізації просторової конфігурації й алгоритмів спільної обробки радіолокаційної інформації;

4) більш високу надійність і вірогідність інтерпретації радіолокаційних даних за рахунок обробки інформації, отриманої на різних кутах, поляризаціях, частотах випромінювання;

5) збільшення області огляду СРБ в реальному масштабі часу як за рахунок збільшення числа БРЛВ, так і за рахунок збільшення області огляду кожного БРЛВ на НРЛВ при збереженні однозначності вимірів;

6) можливість розгортання багатобазовых інтерферометричних систем, які дозволяють здійснювати побудову топографічних карт із високою роздільною здатністю й більшим інтервалом однозначних вимірів за рахунок використання різних баз та несучих частот;

7) можливість оптимізації просторової конфігурації дозволяє зменшити вимоги до енергетичного потенціалу НА СРБ;

8) високу живучість, НА СРБ здатна ефективно виконувати завдання ДЗ навіть при виході з ладу ряду її БРЛВ на носіях НРЛВ. 

РОЗДІЛ 3

РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ПОКРАЩЕННЯ ЯКІСНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЗОБРАЖЕНЬ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ ОБ’ЄКТІВ 
НА БАЗІ ЗАПРОПОНОВАНОЇ СТРУКТУРИ

На підставі запропонованої структури НА СРБ в даному розділі розроблена методика покращення характеристик зображень радіолокаційних об’єктів яка полягає в розробці алгоритмів керування, синхронізації та алгоритмів оптимальної спільної обробки РЛІ. 

3.1. Методи та алгоритми керування групою носіїв радіолокаційних вимірювачів у напівактивної системи радіобачення
Припустима помилка визначення параметрів траєкторії руху АС БРЛВ у складі НА СРБ дорівнює декільком міліметрам (у сантиметровому діапазоні електромагнітних хвиль). У зв'язку з цим реалізація прямолінійної траєкторії радіокерованого ЛА-носія БРЛВ вимагає точного визначення координат НРЛВ в кожний конкретний момент часу в процесі СА. 

Завдання просторового керування ЛА зводиться до визначення і передачі команд керування (КК) на борт веденого НРЛВ з фіксованим запізненням відносно КК ведучого об’єкта. Ця задача характеризується тим, що керування польотом здійснюється безперервно на всій траєкторії польоту групи НРЛВ. Для спрощення сприйняття визначена задача розглядається в одній площині, як показано на рис. 3.1.
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Рис. 3.1. Просторові характеристики ведучого та веденого ЛА 
в інерціальній системі координат 
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Положення ведучого і веденого ЛА визначиться у інерціальній системі координат з осями 
[image: image265.wmf](
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. Ведучий ЛА рухається зі швидкістю 
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 на висоті 
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. Аналогічно швидкість веденого 
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, а напрямок співпадає з напрямком ведучого. З цього випливає, що кут нахилу траєкторії 
[image: image269.wmf]q

 дорівнює курсовому куту ведучого. Це справедливо у випадку, якщо кут атаки дорівнює 0. Для цього випадку кінематичні співвідношення показані на рис. 3.2.
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Рис. 3.2. Графічна інтерпретація кінематичних співвідношень 
при русі ведучого та веденого НРЛВ (вигляд зверху)

Кут лінії візування на рис. 3.2 позначений 
[image: image271.wmf]b

, відстань між ведучим та веденим – R, проекції векторів швидкості ведучого та веденого  на лінію візування  – 
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,
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, а до нормалі до лінії візування – 
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Призначення системи утримання (СУ) веденого на потрібній  траєкторії (наведення) полягає у формуванні таких КК (на автопілот), які будуть забезпечувати утримання веденого за ведучим навіть при маневруванні останнього. Припустимо, що система утримання буде відпрацьовувати вхідний сигнал, що дорівнює (пропорційний) куту лінії візування 
[image: image275.wmf]b

 або швидкості візування 
[image: image276.wmf]b

&

. За таких вхідних сигналах можлива реалізація тільки одного закону керування, що може використовуватися для утримання веденого, – це переслідування. У цьому випадку  ведений ЛА завжди знаходиться прямо за ведучим, тобто 
[image: image277.wmf]qb
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У випадку відсутності маневру  це означає, що ведений рухається з постійною бічною швидкістю, а при сталій повздовжній швидкості буде забезпечуватися «ідеальна» дистанція між двома об’єктами по прямій лінії.

У відповідності до рис. 3.2 кінематичні співвідношення такі: 
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а кутові відхилення 
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Метод «чистого» переслідування буде визначатися тим, що ані ведучий, ані ведений  не маневрують. При цьому 
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У цьому випадку 
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При цьому 
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 буде дорівнювати 0 тільки коли 
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 або π, тобто переслідування відбувається точно «в хвіст». Якщо знайти рішення для 
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 і кута нахилу траєкторії 
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 як функцію зміни дистанції R, розділивши рівняння на 
[image: image291.wmf]d

b

, отримаємо
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де 
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 – співвідношення швидкостей ведучого і веденого НРЛВ
Обернене перетворення виразу (3.4) (інтегрування) має вигляд
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Якщо припустити, що 
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де 
[image: image298.wmf]0
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 і 
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 – потрібні значення дистанції і кута візування веденого відносно ведучого НРЛВ.

Так як ведучий і ведений повинні бути на одній лінії, то 
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 наближається до 0, а 
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 повинні бути постійними.

Точний вивід «у хвіст» ведучому НРЛВ відбудеться за умови 
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. При цьому кутова швидкість визначиться як 
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На ділянці траєкторії, де 
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У момент розвороту ведучого і веденого 
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 при ідеальному переслідуванні та 
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 (швидкість веденого)  повинна мати подвійне перевищення над швидкістю  ведучого і 
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 (рис. 3.3).
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Рис. 3.3. Відношення швидкостей ведучого та веденого НРЛВ 
в момент розвороту при «ідеальному» переслідуванні

Потрібне перевантаження веденого повинно в 1,5 разу перевищувати перевантаження ведучого НРЛВ. Через зазначені вимоги метод «переслідування» може бути реалізований або за умови руху веденого у промені АС ведучого БРЛВ (теленаведення) або за умови самонаведення. Помилки наведення за теленаведенням будуть визначатися за 
[image: image310.wmf]e

 і 
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 як 
[image: image312.wmf],

0,5

eb

q

, що складає 0,5˚. Що ж стосується самонаведення, то помилка зростає суттєво і складає одиниці градусів (до 15˚). Блок-схема алгоритму «переслідування» та структурна реалізація даного алгоритму на борту НРЛВ зображені на рис. 3.4, 3.5.
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Рис. 3.4. Блок-схема алгоритму «переслідування» без кутового 
зміщення веденого НРЛВ відносно ведучого
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Рис. 3.5. Структурна реалізація алгоритму «переслідування» без 
кутового зміщення веденого НРЛВ відносно ведучого на борту 
веденого об'єкта керування

Реалізація площинної антенної решітки (ПАР) НА СРБ на визначених інтервалах часу потребує побудови зміщеного строю ведених НРЛВ [8].

При наведенні таким способом для кожного веденого встановлюється фіксований кут 
[image: image315.wmf]b

 і величина Р,  виникає постійний кут випередження (рис. 3.6).
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Рис. 3.6. Зміщений стрій НРЛВ
На рис. 3.7 показані можливі траєкторії НРЛВ НА СРБ відповідно до значень 
[image: image317.wmf]g

.
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Рис. 3.7. Імовірні траєкторії НРЛВ відповідно до значень 
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 для реалізації ПАР НА СРБ
У цьому випадку ЛА, що рухаються з постійною швидкістю, будуть без маневру переслідувати паралельним курсом ведучого. Це забезпечить сталість траєкторії, тобто фіксований кут 
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.

Таким чином, переслідування з фіксованим кутом також має сенс, як і випадку «чистого» переслідування, але за початкових умов, коли 
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Для реалізації переслідування зі сталим кутом необхідне чітке знання співвідношення швидкостей ведучого і веденого та кути атаки.

За умови сталості кута атаки лінії візування також не будуть обертатися, тобто 
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. Це можливо в тому випадку, коли складова  швидкості веденого 
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, що розташована за нормаллю до лінії візування, урівнюється нормальною складової швидкості ведучого 
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. У цьому випадку не будуть виникати кутові прискорення 
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 і не буде відбуватися випередження ведених відносно ведучого. Для реалізації такого керування, аналогічного методу паралельного зближення, КК визначиться як [17]
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Але за методом паралельного зближення КК існує постійно. А при методі наближення зі сталим кутом КК включається за умови виникнення прискорень, тобто 
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Рівень КК буде визначатися із співвідношення 
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де 
[image: image330.wmf]0
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 – початковий кут непогодження.

За умови сталості кутів рівень КК можливо визначити через 
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Типові траєкторії при 
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 зображені на рис. 3.8.
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Рис. 3.8. Типові траєкторії НРЛВ при 
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Реалізація наведених траєкторій можлива тільки в ідеальній системі керування за будь-яких початкових умов. Для визначення опорних траєкторій необхідно допустити, що рух ведених ЛА здійснюється в часовому проміжку 
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 і такими кутами нахилів траєкторій 
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, щоб вони були спрямованими вздовж траєкторії ведучого НРЛВ. Якщо 
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 являє собою складову веденого, що спрямована вздовж траєкторії ведучого, і бічна складова 
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, то швидкість зниження ЛА буде отримана у вигляді
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Звідси дистанція між веденими НРЛВ 
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де 
[image: image345.wmf]0
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 – значення початкової дистанції, за якого швидкість зближення буде сталою або дорівнювати 0.
Час запізнення видачі КК 
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Але наявність кутових швидкостей ЛА та запізнення видачі КК призводить до відмінності реальної траєкторії від опорної. Ця відмінність у деякий момент часу t визначиться поперечним зміщенням 
[image: image347.wmf]t
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 [8,17].

Аналогічно повздовжнє положення веденого НРЛВ буде визначатися величиною зміщення 
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. Зміщення траєкторій ЛА в часі характеризуватимуться і швидкостями 
[image: image349.wmf]m

y

&

, які визначаються флуктуаціями кута 
[image: image350.wmf]q

.

Якщо утримувати траєкторію ЛА в тілесному куті 
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[image: image352.wmf]cos

mMM

yVV

b

qqq

==

&

;


[image: image353.wmf]00

ttmtmi

yyytyyt

=+D=+

&&

.                                (3.15)

У реальності реалізація погоні з кутовим зміщенням можлива на базі автопілота (АП) з динамічною затримкою.

Якщо подати роботу АП як лінійного пристрою, то рівень КК з урахуванням помилок прийме вигляд
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А помилка дистанції 
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Помилка утримання в потрібному створі кута (ДС БРЛВ ЛА) 
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Утримання ведених на відповідній дистанції можливе за допомогою радіопроменя (РПр) (тобто на лінії візування). У цьому випадку ведені летять у межах ДСА БРЛВ ведучого НРЛВ. 

Для виконання польоту вздовж лінії візування швидкість веденого 
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 повинна дорівнювати лінійній швидкості 
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 – відстань від станції до веденого. При цьому
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Коли ведений рухається вздовж заданої траєкторії (знаходиться в РПр) 
[image: image364.wmf]const

Т

R

»

, 
[image: image365.wmf]0

M

V

a

=

. Тобто траєкторія нагадує чисте переслідування, але зі зміщенням. При сході веденого з потрібної траєкторії 
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, що і буде параметром непогодження для системи керування польотом (СКп) веденого НРЛВ.

Основною перевагою метода переслідування зі зміщенням є його простота. Принциповим  недоліком такого методу є виникнення помилок при збільшенні дистанції відставання ведених НРЛВ, що зумовлено польотом у густих шарах атмосфери та призводить до рефракції променя й виникнення великого швидкісного напору [18].

Блок-схема алгоритму «переслідування» з кутовим зміщенням та структурна реалізація даного алгоритму на борту НРЛВ показані на рис. 3.9, 3.10.

Динамічна помилка (промах) утримання ведених на потрібній траєкторії як і у випадку чистого переслідування, так і у випадку переслідування зі зміщенням можна виразити так:
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Фактичний час 
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 – це час запізнення КК з борту веденого. Час запізнення КК не повинен перевищувати часу комплексної постійної часу контуру керування аеродинамічного об’єкта 
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, оскільки в загальному випадку час обробки КК і вироблення керуючих рішень буде визначатися як 
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, задовольнить потрібну якість функціонування СКП ведених ЛА.


[image: image376.emf] 

Початок  

ведучого D V H



, ,

ведених R P

n



,

1

ведених

n n

  

,

 





m m

V y





i m

t y t y yt



 

0

 







m

y



 

M T

i

V V

R

t

 





0

i

t R, ,



к і нец ь  

const P

n



const P



2

const P



1


Рис. 3.9. Блок-схема алгоритму «переслідування» з кутовим зміщенням


[image: image377.emf]   

 

випр



Ведучий

 

 





м t

м

y y

R

y



 

1 1

 

 





м t

м

y y

R

y



 

2 2

 

 





м t

м

y y

R

y



 

3 3


Рис. 3.10. Структурна реалізація алгоритму «переслідування» 
з кутовим зміщенням

У випадку чистого переслідування динамічна помилка буде залежати від часу запізнення КК (рис. 3.11). У випадку переслідування веденими ведучого НРЛВ із кутовим зміщенням залежність динамічної помилки від часу запізнення КК показана на рис. 3.12. У випадку переслідування веденими ведучого НРЛВ з кутовим зміщенням при зростанні опору повітря (виникнення хибних кутів атаки), залежність динамічної помилки від часу запізнення КК зображена на рис. 3.13. Залежність промаху у випадку погоні зі зміщенням від величини перевантаження ведених (поворот строю) показана на рис. 3.14.
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	Рис. 3.11 Залежність ДП від часу 
запізнення КК при реалізації режиму «чистого» переслідування 
ведучого Н РЛВ
	Рис. 3.12. . Залежність ДП від часу запізнення КК при реалізації режиму переслідування веденими ведучого Н РЛВ з кутовим зміщенням
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	Рис. 3.13. Залежність ДП від часу 
запізнення КК при реалізації режиму переслідування із кутовим зміщенням при зростанні опору повітря
	Рис. 3.14. Залежність промаху в 
випадку погоні зі «зміщенням» від 
величини перевантаження 
ведених Н РЛВ


Узагальнена схема СКП ЛА при переслідуванні зі зміщенням зображена на рис. 3.15. У випадку повороту ведучого (при зміні об'єкта моніторингу) не допускається зміщення точки наведення ведених, оскільки, як і в методі погоні, зміщення точки зустрічі призведе до двох випадків (рис. 3.16) [8,18]:

- згладжування траєкторії веденого призведе до зменшення перевантаження і випередження ведучого;

- згладжування траєкторії призведе до виникнення кутових швидкостей і прискорень 
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, що також призведе до випередження ведучого.
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Рис. 3.15. Узагальнена схема СКП веденими при 
переслідуванні ведучого НРЛВ з кутовим зміщенням
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Рис. 3.16. Траєкторії польоту ЛА при зміні об'єкта моніторингу СРБ
3.2. Розробка методики покращення якісних характеристик зображень радіолокаційних об’єктів  на основі теорії синтезованих апертур
Задача розпізнавання зводиться до селекції заданих для визначення об'єктів серед інших виявлених об'єктів природнього й штучного походження. Задача розпізнавання включає також визначення класу й типу виділених об'єктів і їх функціонального стану. 

Підвищення ефективності розв'язку задачі розпізнавання РЛО досягається двома шляхами [15]:

1) підвищенням інформативності використовуваних розпізнавальних ознак (характеристик) об'єкта;

2) формуванням в РСА нових розпізнавальних ознак заданих об'єктів.

Зазвичай критерієм вибору розпізнавальних ознак і методів підвищення їх ефективності є «принцип розумної достатності», тому що формування нових і підвищення характеристик використовуваних ознак вимагає перерозподілу (витрати) наявних ресурсів (обчислювальних, енергетичних, тимчасових) РСА, які завжди обмежені критичними технологіями й певними вимогами.

Підвищення ефективності розв'язку задачі розпізнавання РЛО у РСА досягається за рахунок підвищення інформативності використовуваних розпізнавальних ознак (характеристик) об'єкта й формування нових розпізнавальних ознак. До основних розпізнавальним ознакам об'єктів при спостереженні РСА відносять [15]:

- характерні розміри РЛЗ об'єктів;

- амплітудні портрети об'єктів;

- поляризаційні портрети об'єктів;

- тривимірні портрети об'єктів;

- багаточастотні портрети об'єктів;

- динамічні портрети об'єктів.

Використання великої кількості розпізнавальних ознак підвищує ефективність розпізнавання, але вимагає істотного ускладнення апаратури РСА.

До характерних розмірів РЛО відносять його довжину, ширину, висоту, площу й обсяг, що зумовлені числом елементів розділення в РЛЗ об'єкта. Додатковою ознакою є форма РЛЗ об'єкта.

Розглянемо методику розрахунків імовірності розпізнавання цілі на прикладі використання площі об'єкта як розпізнавальної ознаки. Імовірність розпізнавання об’єктів визначається багатьма факторами:

- групою розпізнаваних об’єктів;

- апріорними відомостями про клас спостережуваних об’єктів;

- властивостями обраних розпізнавальних ознак;

- алгоритмом ухвалення рішення про клас об’єкту.

В якості групи розпізнаваних РЛО обирається набір типових об’єктів. При цьому щораз при визначенні ймовірності розпізнавання об’єктів передбачається наявність двох об’єктів з найбільш близькими параметрами, тобто найгірший випадок. Крім того, вважається, що апріорні відомості про наявність того або іншого об’єкту відсутні, тобто наявність двох близьких за параметрами цілей є рівноймовірною.

В якості розпізнавальної ознаки використаємо число пікселів в зображенні об’єкта. Для визначеності припустимо, що розділення за дальностю й азимутом однакові та на елемент розділення площі цифрового РЛЗ припадає чотири пікселі (два на лінійний елемент розділення). Точність виміру площі зображення об’єкту будемо вважати рівним чотирьом пікселям (одному елементу розділення за площею). При забезпеченні ефективності виявлення розрізнюваного елемента об’єкту така точність досягається із запасом.

В якості алгоритму розпізнавання звичайно використовують правило мінімізації середнього ризику [15]. Задача зводиться до знаходження границі розподілу між значеннями площ двох об’єктів S1, і S2. Якщо виміряне значення площі менше граничного значення: 
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, ухвалюється розв'язок про клас №1, а при 
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 - про клас №2. При однакових значеннях СКВ виміру площ зображення всіх об’єктів (
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Імовірність правильної класифікації першого об’єкту рівна:


[image: image389.wmf](

)

(

)

(

)

к11112

1

PSPSSPSS

éù

=-

ëû

                              (3.22)

Оскільки зазвичай найбільший інтерес викликають імовірності правильної класифікації, близькі до 
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Аналогічно визначається ймовірність 
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, площі зображення об’єкту можна апроксимувати гауссівською кривою [15]:
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де 
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В цьому випадку ймовірність розпізнавання РЛО із площею 
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, при спостереженні першого об’єкту визначається інтегралом імовірності:
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де 
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 - нормоване граничне значення розділення площі першого об’єкту відносно другого.

Нижче представлені значення ймовірностей 
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 для різних нормованих значень границі розподілу 
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 площ двох об’єктів 
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При 
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 пікселів, що забезпечує ймовірність правильної класифікації 0,96. При різниці площин 
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 імовірність розпізнавання буде рівним 0,7.

Шляхом математичного моделювання в роботі була проведена оцінка залежності кількості елементів розділення поверхні РЛО від часу СА (рис. 3.17) за умов: V=200 (м/с) (швидкість носія); λ=0,03 (м) (довжина хвилі випромінювання РСА); R1=1600000 м (похила дальність від ПРД до радіолокаційного об'єкту); R2=400000 м (похила дальність від ПРМ до радіолокаційного об'єкту); τ=1,5·10-6 с – тривалість зондуючого сигналу; k=13 – коефіцієнт стиснення сигналу; S=900 м- площа поверхні РЛО; θ – кут нагляду РЛО відносно шляхової швидкості носія змінювався для випадків - π/9, π/18, π/20.
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	г) θ=π/9
	д) θ=π/18
	е) θ=π/20


Рис. 3.17 – Результати оцінки приросту кількості елементів розділення поверхні РЛО від часу СА для випадків: 1 – моніторинг з однопозиційним СА (N1(T)); 
2 – напівактивний режим  (N2(T))

Як видно з графіків отриманих результатів (рис. 3.17) запропонований напівактивний режим моніторингу (пунктирна крива) дозволяє значно збільшити приріс елементів розділення поверхні РЛО за час СА в порівнянні з однопозиційним СА (суцільна крива), і як результат дозволить підвищити імовірність класифікації радіолокаційних об’єктів моніторингу.

На рис. 3.18 наведений графік залежності ймовірності класифікації об’єкту 
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 від числа елементів розділення 
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 на характерному розмірі зображення. В табл. 3.1 наведені значення необхідної роздільності РСА для виявлення й розпізнавання типових об'єктів при спостереженні їх РЛЗ досвідченим оператором [15].
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Рис. 3.18. Імовірність класифікації радіолокаційного об'єкту від кількості елементів розділення радіолокаційного об'єкту

Таблиця 3.1. 

Значення необхідної розв'язної здатності РСА

	Об'єкти
	Виявлення

[image: image419.wmf]r

dd

=

l

, м
	Розпізнавання класу
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, м

	Морські порти
	30
	15

	Населені пункти
	60
	30

	Залізничні вузли
	30
	16

	Злітно-посадні смуги
	40
	9,0

	Аеродроми
	6,0
	4,5

	Літаки на аеродромі
	4,5
	1,5

	Радіолокаційні станції
	3,0
	0,9

	Радіостанції
	3,0
	1,5

	Склади
	1,5
	0,6


Розв'язок задачі селекції хибних об’єктів, що мають такі ж характерні розміри, як і задані об’єкти, потребує введення додаткових розпізнавальних ознак.

1) Амплітудний портрет - це детальне зображення об'єкта у вигляді розподілу ЕПР об'єкта за елементами розділення РЛЗ. В якості розпізнавальних ознак використовуються статистичні характеристики ЕПР. Середнє значення ЕПР, отримане усередненням реалізації амплітуди РЛЗ за декілька оглядів, характеризує розподіл відбивальної здатності об'єкта за елементами розділення.

Кореляційна функція характеризує взаємозв'язок амплітуд РЛЗ як в  розрізненому елементі від огляду до огляду, так і між елементами. Розглядаються також закони розподілу щільності ймовірності амплітуд РЛЗ.

Труднощами при використанні цих ознак є отримання банку даних для заданого класу (типів) об'єктів, що вимагає значних експериментальних робіт. Розглядається також можливість розрахунків на ЕОМ статистичних характеристик РЛЗ об'єктів.

2) Поляризаційні портрети об'єкта. На сьогоднішній день при розпізнаванні об'єкта використовуються в основному однополяризаційні функції відбиття, коли випромінювана й прийнята електромагнітна хвиля має ту саму поляризацію (ГГ або ВВ) [15,17]. Розвиток техніки антен-поляриметрів надав можливість формувати повну поляризаційну матрицю функції відбиття об'єкта. При цьому РЛЗ об'єкта, отримані при різних поляризаціях, несуть інформацію про конструкцію й структуру матеріалу об'єкта. Так, значно відрізняються РЛЗ об'єктів природнього й штучного походження залежно від поляризації.

Основною проблемою при створенні повного полярометричного РСА є значне ускладнення апаратної та програмної (алгоритмічної) частин. Фактично працюють паралельно чотири канали прийому сигналу й обробки даних. Також досить складним завданням є визначення (в основному експериментальне) поляризаційної матриці функції відбиття об'єктів для різних умов спостереження.

3) Тривимірний портрет об'єкта. Звичайно РЛЗ об'єкта формується у вигляді плоскої картини в проекції на земну поверхню. В той же час значна інформація про клас і тип об'єкта міститься у висоті об'єкта. Крім природньої зміни висоти земної поверхні (рельєфу місцевості), РСА дозволяє отримувати зображення мікрорельєфу об'єкта, тобто зміну рельєфу місцевості, що пов'язана з наявністю об'єкта, що розкриваються (кар'єри, окремі спорудження, та ін.).

При малих кутах візування й розташуванні об'єктів на плоскій поверхні Землі вони створюють радіолокаційні тіні, за якими судять про висоту об'єкта. Довжина тіні при малих кутах спостереження визначається за формулою:
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, де h - висота об'єкта; φн- кут візування (у радіанах). Так, при куті візування в 6° об'єкт висотою h = 10 м дає тінь довжиною 100 м.

При середніх і великих кутах візування, а також при складному характері рельєфу Землі в районі об'єкта метод радіолокаційних тіней не працює. Тому для визначення висоти об'єкта використовують кутомірний спосіб за допомогою реальної антени РСА. Чим більше розмір антени, тим вище точність виміру висоти. Для спрощення конструкції антени звичайно використовують дві рознесені в площини антени (інтерферометр) [18]. Різниця фаз сигналів одного й того ж самого розрізнювального за дальностю й азимутом елементу об'єкта, прийнятих антенами інтерферометра, пропорційна висоті об'єкта. По цій інформації будується тривимірний портрет об'єкта. Основним напрямком розвитку таких інтерферометричних РСА є підвищення точності виміру висоти. Для цього збільшують рознос антен. Для зменшення впливу рослинності, що покриває об'єкти, інтерферометрична РСА може працювати в дециметровому діапазоні.

4) Багаточастотний портрет об'єкта. Функція відбиття об'єкта значним чином змінюється залежно від співвідношення розмірів неоднорідностей його структури (конструкції й матеріалів) і довжини хвилі РСА. Закономірності відбиття електромагнітних хвиль (дифузійне, дзеркальне, резонансне та ін.) доволі добре відомі, що дозволяє визначати зміну функції відбиття конкретних об'єктів при зміні частоти випромінювання РСА. Розглядаючи ці закономірності, зазвичай відзначають три досить різні за характером функції відбиття діапазону частот: сантиметровий (λ=3 см), довгий дециметровий (λ=70 см) і метровий (λ=2,5 м). Розглядаються також надширокосмугові системи в діапазонах 215...900 МГц і 100...600 МГц, які можуть працювати у двох піддіапазонах дециметровому й метровому - зі смугою частот 100 МГц. На малих дальностях (одиниці кілометрів) забезпечується високе розділення за азимутом й дальностю, що дозволяє отримувати детальні зображення об'єктів у різних діапазонах хвиль.

5) Динамічний портрет об'єкта. Рух об'єкта і його окремих частин є одним з найважливіших розпізнавальних ознак, який лежить в основі не лише розпізнавання класу й типу, але й функціонального стану об'єкта.

Завдання формування динамічного портрету окремих зосереджених об'єктів, що спостерігаються на фоні підстиляючої поверхні, вирішується на різних рівнях.

В першому випадку використовується режим СРЦ, який дозволяє відбирати об'єкти, що рухаються, за їхньою радіальною швидкістю. Основний напрямок розвитку режиму СРЦ - зниження мінімальної радіальної швидкості цілі, при якій ухвалюється рішення про рух об'єкта. При цьому для заглушення сигналу нерухомого фону використовують антену-інтерферометр із двома рознесеними уздовж лінії шляху фазовими центрами.

В режимі СРЦ здійснюється не лише селекція, але й вимір радіальної складової швидкості й азимуту об'єктів. Для цього використовується просторово-тимчасова обробка сигналів, при якій необхідна антена із трьома й більш фазовими центрами. При одночасному формуванні зображень рухомих й нерухомих об'єктів число необхідних фазових центрів зростає. 

При розпізнаванні рухомого (обертового) об'єкта можливе отримання детального РЛЗ методами зворотного (інверсного) синтезування. При цьому навіть невелика зміна кута спостереження об'єкта (кут повороту об'єкта щодо лінії «об'єкт-РСА») або його окремих елементів дозволяє отримувати високе розрізнення. Наприклад, при зміні кута на 3° можливо отримати розрізнення у площині повороту, що рівне 5...10 довжинам хвиль.

У випадку розподіленого об'єкта є можливість формування динамічного (частотного, фазового) портрету поверхні. Так, швидкісний портрет морської поверхні дозволяє визначати ступінь регулярного хвилювання, турбулентності різного роду, течію. Швидкісний портрет дозволяє виявляти й розпізнавати морські об'єкти за їхніми слідами на морській поверхні, визначати ступінь хвилювання в інтересах судноводіння й ділянки забруднення.

Важливою розпізнавальною ознакою є також конфігурація й взаємне переміщення групи об'єктів, що вимагає точного виміру координат і вектора швидкості всіх об'єктів у групі.

Основним напрямком розв'язку задачі селекції хибних РЛО є збільшення числа розпізнавальних ознак об'єкта, що формуються РСА. Чим більше розпізнавальних ознак використовується в РСА, тим складніше імітувати функцію відбиття, схожу з функцією відбиття об'єкта. У цьому випадку ефективним є використання поляризаційних і частотних відмінностей функції відбиття [15].

Висновки до розділу
1. Враховуючи існуючий теоретичний апарат методу переслідування і можливості реалізації його в сучасних ЛА, можна стверджувати про обґрунтованість створення методу переслідування ведучого і ведених НРЛВ без зміщення  і зі зміщенням з фіксованим кутом 
[image: image422.wmf]q
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2. Для реалізації методів переслідування з кутовим зміщенням і без зміщення необхідно дотримуватися таких вимог:

- знання швидкості польотів ведучого і веденого (ведених) НРЛВ;

- швидкості ведучого і веденого (ведених) НРЛВ повинні бути рівними і постійними: 
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- постійна часу контуру керування веденого ЛА повинна бути меншою часу запізнення КК, що передаються з ведучого на борт веденого: 
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- коефіцієнт передачі контуру керування веденого під час переслідування без зміщення 
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3. Нехтування зазначеним (п. 2) призведе до виродження методів переслідування без кутового зміщення і з кутовим зміщенням до методу переслідування повітряної цілі засобами високоточної зброї.

4. Витримування ведених НРЛВ на паралельних траєкторіях досягається вибором співвідношення постійної часу контуру керування веденого 
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 і часу запізнення передачі КК на борт веденого (ведених) 
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5. Отримані алгоритми оптимальної спільної обробки реалізують розширення РЛЗ на більше число розмірностей (зменшення ділянки розділення) за рахунок збільшення кількості приймальних позицій за час синтезування апертури.

6. При інформаційному об'єднанні в СРБ декількох однотипних БРЛВ з'являється можливість перерозподіляти й зміни функції ведучого і веденого БРЛВ у випадках виходу їх з ладу, відмовах тощо, і за рахунок цього підвищувати надійність СРБ в цілому.

7. За рахунок реалізації мінімальної ділянки розділення та збільшеня деталізації радіозображень отримала подальший розвиток методика підвищення імовірності розпізнавання об’єктів моніторингу. 
РОЗДІЛ 4
ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАПРОПОНОВАНОГО АЛГОРИТМУ ПОКРАЩЕННЯ ЯКІСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗОБРАЖЕНЬ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ ОБ’ЄКТІВ
В даному розділі, шляхом математичного моделювання, проведена оцінка ефективності запропонованого алгоритму покращення якісних характеристик зображень РЛО.

Як відомо основними критеріями, що визначають якість зображення РО при картографуванні є розрізнення та динамічний діапазон. Окрім того розрізнення у значній мірі визначає ефективність розв'язку задачі виявлення малорозмірних об’єктів, розпізнавання групових і зосереджених об’єктів, а також визначення їх координат. 

4.1 Роздільна здатність зображення радіолокаційних об’єктів

Кількісною мірою розрізнення є ширина зображення точкового об’єкту на певному рівні, зазвичай на рівні -3 дБ від максимуму, що відповідає рівню 0,5 за інтенсивностю зображення. При оцінці роздільності необхідно усунути вплив спотвореня форми зображення, що обумовлене обмеженням сигналу й наявністю шумів. Тому ЕПР об’єкту обирається таким чином, щоб сигнал зображення перебував у лінійній частині амплітудної характеристики вихідного пристрою (процесора, індикатору). Зображення групи окремо розташованих відбивачів, ЕПР яких відрізняється одна від одної на 5 дБ, може бути використане для оцінки лінійності тракту [12].

Попередня оцінка розрізнення виконується на основі відомих технічних параметрів РСА. Розрізнення за горизонтальною дальністю (земної поверхні) 
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 визначається як
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де 
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 - розрізнення за похилою дальностю; 
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 - кут між напрямком спостереження та земною поверхнею; 
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t

 - тривалість зондувального імпульсного сигналу; 
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k

 - коефіцієнт стиснення імпульсу при обробці.

Розрізнення за кутовою координатою на земній поверхні (за азимутом) при передньобоковому огляді
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де 
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 - довжина хвилі; 
[image: image437.wmf]í

R

 - похила дальність до цілі; 
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T

 – час синтезування; 
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 - швидкість носія; 
[image: image440.wmf]сп

q

 - кут спостереження щодо вектора шляхової швидкості.

Роздільність залежить також від вагової функції при обробці сигналу й фазових спотворень сигналу, насамперед обумовлених траєкторними нестабільностями. Зазвичай траєкторні нестабільності вважаються скомпенсованими.

При відносно низьких вимогах до роздільності РСА (широкий сектор огляду, режим СРЦ), а також при спостереженні на невеликих відстаннях використовують режим ДЗП. В цьому випадку зменшується час формування РЛЗ та знижуються вимоги до швидкодії процесору. Проте в режимі ДЗП граничне розрізнення обмежене величиною
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Так, при довжині хвилі 
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км можливо отримати розрізнення не краще ніж 30 м.

В даній роботі проведена оцінка залежності лінійної роздільності РСА за азимутом від часу синтезування апертури (Т). Оцінка проводилась шляхом математичного моделювання при наступних умовах: V=200 (м/с) (швидкість носія); λ=0,03 (м) (довжина хвилі випромінювання РСА); R=1600000 м (похила дальність до радіолокаційного об'єкту); І=5000 м - інтервал між передавальною та прийомними позиціями НА СРБ; θ – кут нагляду РЛО відносно шляхової швидкості носія змінювався для різних випадків - π/3, π/4, π/6, π/9, π/18, π/20.

Отримані результати проведеної оцінки наведенні на рисунку 4.1.
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	а) θ=π/3
	б) θ=π/4
	в) θ=π/6
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	г) θ=π/9
	д) θ=π/18
	е) θ=π/20


Рис. 4.1. – Результати оцінки лінійної роздільності НА СРБ за азимутом
для випадків коли моніторинг здійснює: 1 – один носій (δl1); 2– один носій в приймальній групі (δl2); 3– два носія в приймальній групі (δl3)
Аналіз отриманих графіків дозволяє стверджувати, що найкраще значення розрізнення за азимутом можна отримати за умови багатопозиційного моніторингу з приймальною групою, в якій знаходиться від двох носіїв. При цьому режим моніторингу з одним носієм в приймальній групі здатний покращити лінійну роздільність за азимутом в середньому на 60 % в порівнянні з однопозиційним СА, а збільшення носіїв в приймальній групі до двох дозволяє збільшити цей показник приблизно на 78 % в порівнянні з однопозиційним СА. Такий режим здатний забезпечити найкраще значення роздільності за азимутом при різних кутах нагляду РЛО відносно шляхової швидкості в порівнянні з моніторингом, що здійснює один носій.

4.2. Динамічний діапазон радіолокаційного зображення.

Динамічний діапазон характеризує можливість правильної передачі на зображенні властивостей відбиття різних об'єктів і оцінюється інтервалом ЕПР одночасно спостережуваних цілей. При цьому точність оцінки ЕПР об’єктів в межах динамічного діапазону визначається радіометричним розрізненням.

Як відомо [5,12] радіометричне розрізнення РЛЗ - це мінімальна величина розрізнення ЕПР двох об’єктів. Чим вище радіометричне розрізнення, тим меншу різницю між двома значеннями ЕПР цілей можна оцінити. Величина радіометричного розрізнення залежить від співвідношення сигнал/завада і числа некогерентних нагромаджень 
[image: image450.wmf]í
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 при отриманні зображення цілей (рис. 4.2). 
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Рис. 4.2. Графік залежності радіометричного розрізнення РЛЗ 
від співвідношення сигнал/завада

Зазвичай радіометричне розрізнення РСЗ дорівнює 2-3 дБ [15,16]. Для оцінки ЕПР однорідних поверхневих РЛО вимоги до радіометричного розрізнення зростають до 1 дБ.

Шляхом математичного моделювання в роботі була проведена оцінка приросту відношення сигнал/завада за час СА (рис. 4.3) за умов: V=200 (м/с) (швидкість носія); λ=0,03 (м) (довжина хвилі випромінювання РСА); R1=1600000 м (похила дальність від ПРД до РЛО); R2=400000 м (похила дальність від ПРМ до радіолокаційного об'єкту); τ=1,5·10-6 с – тривалість зондуючого сигналу; k=13 – коефіцієнт стиснення сигналу; σ1=3 м2 – ЕПВ РЛО; σ2=0,001 м2 – ЕПВ підстилаючої поверхні; θ – кут нагляду РЛО відносно шляхової швидкості носія змінювався для різних випадків - π/3, π/4, π/6, π/9, π/18, π/20.
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	а) θ=π/3
	б) θ=π/4
	в) θ=π/6
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	г) θ=π/9
	д) θ=π/18
	е) θ=π/20


Рис. 4.3. – Результати оцінки приросту відношення сигнал/завада за час СА 
для випадків коли моніторинг здійснює: 1 –один носій (q1(T)); 2–два носія в приймальній групі (q2(T)); 3–3 носія в приймальній групі (q3(T))

Як видно з графіків отриманих результатів приведених на рисунку 4.4 найкраще значення відношення сигнал/завада можна отримати вже за умови багатопозиційного моніторингу з приймальною групою, в якій знаходиться від одного до двох носіїв в порівнянні з однопозиційним СА. 

Враховуючи отриманні результати була проведена оцінка радіометричного розділення радіолокаційного зображення від відношення сигнал/завада (рис. 4.4). Математичне моделювання проводилось для тих самих θ (π/3, π/4, π/6, π/9, π/18, π/20) за наступних умов: V=200 (м/с) (швидкість носія); λ=0,03 (м) (довжина хвилі випромінювання РСА); R1=160000 м (похила дальність до радіолокаційного об'єкту); R2=400000 м (похила дальність від приймача до радіолокаційного об'єкту); к=13 (коефіцієнт стиснення сигналу в радіоприймачі); τ=1,5·10-6 (с);  α=π/9 (кут місця РЛО); q – відношення сигнал/завада (дБ); Т=4с – час синтезування апертури.
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	а) θ=π/3
	б) θ=π/4
	в) θ=π/6
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	г) θ=π/9
	д) θ=π/18
	е) θ=π/20


Рис. 4.4 – Результати оцінки радіометричного розділення радіолокаційного зображення для випадків при: 1 – однопозиційному СА (Ks1(q));
2 – використанні запропонованого режиму моніторингу СА (Ks2(q))
Проведений аналіз результатів моделювання показав, що застосування запропонованої НА СРБ дозволить покращити радіометричне розділення радіолокаційного зображення на 12 – 31 % в залежності від кута нагляду РЛО в порівнянні з однопозиційною СА. 
Динамічний діапазон зображення визначається як характеристиками об'єктів (функцією відбиття) та їх взаємним розташуванням, так і властивостями РСА (функцією невизначеності, амплітудною характеристикою всього тракту РСА й шумами) [15,16].

Вхідний динамічний діапазон сигналів 
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 при високому розрізненні може досягати 60...70 дБ. Динамічний діапазон при спостереженні міських будівель досягає 60дБ. В метровому (дециметровому) діапазоні динамічний діапазон може досягати 80дБ, що пояснюється крім того, наявністю потужних випромінювань різного роду передавачів в цьому діапазоні [15,16].

Розрізняють динамічний діапазон при зображенні: 1) поодиноких точкових об’єктів; 2) двох близько розташованих точкових об’єктів; 3) розподілених (багатоточкових) об’єктів з малою ЕПР на фоні поля відбивачів з великою ЕПР (негативний контраст).

Вихідний динамічний діапазон РСА огляду земної поверхні при зображенні одиночних цілей зазвичай не перевищує 40...50 дБ. Для близько розташованих точкових цілей він визначається рівнем перших бічних пелюсток ФН РСА й зазвичай не перевищує 30...40 дБ. Негативний контраст, наприклад зображення дороги в лісі, визначається рівнем сумарної потужності всіх бічних пелюсток (інтегральним рівнем) і зазвичай не перевищує 15...20 дБ [15,16].

В даній роботі шляхом математичного моделювання була проведена оцінка динаміки зміни динамічного діапазону РЛЗ (після стиснення сигналу) в залежності від часу синтезування апертури за наступних умов: V=200 (м/с) (швидкість носія); λ=0,03 (м) (довжина хвилі випромінювання РСА); R1=1600000 м (похила дальність від ПРД до радіолокаційного об'єкту); R2=400000 м (похила дальність від ПРМ до радіолокаційного об'єкту); τ=1,5·10-6 с – тривалість зондуючого сигналу; k=13 – коефіцієнт стиснення сигналу; σ1=103 м2 – ЕПВ РЛО; σ2=10-4 м2 – ЕПВ підстилаючої поверхні; S1=900 м2 – площа ділянки моніторингу; θ – кут нагляду РЛО відносно шляхової швидкості носія змінювався для різних випадків - π/3, π/4, π/6, π/9, π/18, π/20.
Графіки отриманих результатів наведені на рисунку 4.5.

	[image: image465.wmf]1

2

3

4

40

45

50

55

D1

T

(

)

D2

T

(

)

D3

T

(

)

T


	[image: image466.wmf]1

2

3

4

40

45

50

55

D1

T

(

)

D2

T

(

)

D3

T

(

)

T


	[image: image467.wmf]1

2

3

4

40

45

50

55

D1

T

(

)

D2

T

(

)

D3

T

(

)

T



	а) θ=π/3
	б) θ=π/4
	в) θ=π/6
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	г) θ=π/9
	д) θ=π/18
	е) θ=π/20


Рис. 4.5. – Результати оцінки динаміки зміни динамічного діапазону РЛЗ 
(після стиснення сигналу) в залежності від часу синтезування апертури для випадків коли моніторинг здійснює: 1 –один носій (D1(T)); 2– два носія в приймальній групі (D2(T)); 3– 3 носія в приймальній групі (D3(T))

Аналіз отриманих графіків дозволяє стверджувати, що застосування запропонованої НА СРБ може підвищити динамічний діапазон зображення РЛО в середньому на 7 – 8 % при здійсненні моніторингу двома носіями в приймальній групі та на 10 – 12 % при моніторингу трьома носіями в приймальній групі в залежності від кута нагляду РЛО, в порівнянні з моніторингом, що здійснює один носій. 
Розглянемо основні фактори, що впливають на динамічний діапазон РСА огляду земної поверхні. На рис. 4.7 (суцільна лінія) наведений перетин по осі частот типової ФН РСА при застосуванні зважувальної функції Хеммінга в процесі обробки сигналів. Така обробка забезпечує досить низький рівень бічних пелюсток при невеликому розрізненні основної пелюстки. Розрізнення за частотою в цьому випадку дорівнює 
[image: image471.wmf]с

1,31/,

fT

d

=

 максимальна бічна пелюстка 
[image: image472.wmf]max

42,8

P

=-

дБ, а інтегральний рівень бічних пелюсток 
[image: image473.wmf]інт

37

P

=-

дБ. Інтегральний (сумарний) рівень всіх бічних пелюсток (заштриховані області на рис. 4.6) співвідносять до основного піку, який визначається за нульовим рівнем, що приблизно відповідає ширині, яка рівна трьом елементам розрізнення на рівні -3 дБ [5,12]:


[image: image474.wmf](

)

(

)

2

1,5

інт

2

0

.

f

Jfdf

P

Jfdf

d

¥

-

¥

=

ò

ò

                                              (4.3)

Внеском бічних пелюсток в потужність основного піку можна знехтувати, що й враховано у формулі (4.3). Аналогічно обчислюється сумарний рівень потужності бічних пелюсток за затримкою (дальністю) у випадку використання складних зондувальних сигналів.
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Рис. 4.6. Функція невизначеності сигналу при ваговій обробці

На рис. 4.6 штриховою лінією показаний перетин ФН для випадку постійної амплітуди сигналу (без зважувальної функції). Максимальна (найближча) бічна пелюстка 
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В реальних системах рівень бічних пелюсток визначається також значним числом інших факторів: нестабільностями траєкторії, середовищем поширення, трактом, що здійснює прийом і передачу та системами обробки, впливом неоднозначності ФН за азимутом й дальністю, кінцевою розрядністю обчислень у процесорах і т.д. При цьому максимальний рівень бічних пелюсток збільшується до -30...-35 дБ, а інтегральний рівень може досягати -15...-20дБ.

Перераховані вище нестабільності призводять до швидких (некорельованих від одного періоду повторення до іншого) [16] коливань фази траєкторного сигналу. Інтегральний рівень бічних пелюсток ФН при наявності таких нестабільностей визначається СКВ фазових флуктуацій 
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Вплив інтегрального рівня бічних пелюсток 
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 пояснюється на рис. 4.7. Нехай функція відбиття являє собою однорідну поверхню з питомою ЕПР 
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Рис. 4.7. Вплив інтегрального рівня бічних пелюсток на РЛЗ

У випадку одиночних об’єктів динамічний діапазон РСА на виході системи обробки дорівнює відношенню максимальної потужності сигналу при його обмеженні 
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Мінімальна потужність сигналу зазвичай визначається потужністю сигналу фону, яка пропорційна мінімальній питомій ЕПР фону 
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, припускаючи (як і в попередньому прикладі), що потужність всіх шумів менша мінімальної потужності сигналу фону.

Найбільший внесок в обмеження динамічного діапазону зображення одиночних (ізольованих) відбивачів вносять шуми, обумовлені відбиттями від дощу й організованих перешкод. 
Основне обмеження динамічного діапазону радіолокаційного зображення одиночних цілей зазвичай визначається індикатором. Тому на індикатор виносять лише частину динамічного діапазону всіх об’єктів залежно від розв'язуваної тактичної задачі. Так, при спостереженні цілей з малої ЕПР (фон місцевості, малорозмірні цілі) індикатор обмежує амплітуди сигналів цілей з більшою ЕПР. При спостереженні цілей з великою ЕПР (кораблі, міські будівлі) на лінійну ділянку амплітудної характеристики індикатору виносяться лише сигнали великої амплітуди.

Недостатній динамічний діапазон може призвести до появи хибних позначень на зображенні. Основними причинами цього є низький рівень придушення піків неоднозначності за азимутом й дальністю, а також значний рівень бічних пелюсток вихідного сигналу при спостереженні потужних відбивачів на фоні із слабким відбиттям [15,16]. Прикладом цього може бути поява хибних позначень берегової лінії на фоні зображення морської поверхні або серії позначень бічних пелюсток за азимутом та дальністю поблизу зображення точкової цілі з великою ЕПР. Вторинні зображення потужних відбивачів на фоні із слабким відбиттям («гори-море») можуть бути «розмазані» шляхом введення спеціального «квазівипадкового» кодування початкової фази випромінюваного й відповідно опорного сигналів у кожному періоді повторення.
Висновки до розділу

В даному розділі була проведена оцінка роздільної здатності, радіометричного розділення та динамічного діапазону РЛЗ при застосуванні розробленої методики покращення якісних характеристик зображень, на підставі апробованого математичного апарату. На підставі отриманих результатів можна зробити наступні висновки:

1) НА СРБ здатна забезпечити найкраще значення роздільності за азимутом при різних кутах нагляду РЛО відносно шляхової швидкості в порівнянні з моніторингом однопозиційної СА. При цьому режим моніторингу з одним носієм в приймальній групі здатний покращити лінійну роздільність за азимутом в середньому на 60 % в порівнянні з однопозиційним СА, а збільшення носіїв в приймальній групі до двох дозволяє збільшити цей показник приблизно на 78 % в порівнянні з однопозиційним СА.

2) застосування запропонованої методики дозволить покращити радіометричне розділення радіолокаційного зображення в середньому на 12 – 31 % в залежності від кута нагляду РЛО в порівнянні з однопозиційною СА.

3) застосування запропонованої методики може підвищити динамічний діапазон зображення РЛО в середньому на 7 – 8 % при здійсненні моніторингу двома носіями в приймальній групі та на 10 – 12 % при моніторингу трьома носіями в приймальній групі в залежності від кута нагляду РЛО.

4) запропонований напівактивний режим моніторингу дозволить значно збільшити приріс елементів розділення поверхні РЛО за час СА в порівнянні з однопозиційним СА, і як результат дозволить підвищити імовірність класифікації радіолокаційних об’єктів моніторингу.

Результати оцінки даних показників свідчать про високу ефективність запропонованої методики, яка являю собою сукупність наукових положень, сформульованих і обґрунтованих у магістерській роботі.

РОЗДІЛ 5

РОЗРОБЛЕННЯ СТАРТАП ПРОЕКТУ

Стартап як форма малого ризикового (венчурного) підприємництва впродовж останнього десятиліття набула широкого розповсюдження у світі через зниження бар’єрів входу в ринок (із появою Інтернету як інструменту комунікацій та збуту стало простіше знаходити споживачів та інвесторів, займатись пошуком ресурсів, перетинати кордони між ринками різних країн), і вважається однією із наріжних складових інноваційної економіки, оскільки за рахунок мобільності, гнучкості та великої кількості стартап-проектів загальна маса інноваційних ідей зростає.

Завдання розділу полягає в маркетинговому аналізі перспектив реалізації запропонованих магістрантом науково-технічних рішень та пропозицій, оцінювання можливостей їх ринкового впровадження [21].

5.1 Опис ідеї проекту

Таблиця 5.1. Опис ідеї стартап-проекту

	Зміст ідеї
	Напрямки застосування
	Вигоди для користувача

	Методи та алгоритми покращення якісних характеристик радіолокаційних зображень об'єктів в умовах багатопозиційної локації
	1. У закладах що займаються земельними та майновими кадастрами, комунікаціями, містобудуванням та ландшафтним пректуванням
	Покращення технології збору, аналізу, збереженя, редагування та використання геоданих; покращення якості зображення

	
	2. Сільське господарство
	Покращення технології збору, аналізу, збереженя, редагування та використання геоданих; покращення якості зображення

	
	3. Екологія
	Покращення технології збору, аналізу, збереженя, редагування та використання геоданих; покращення якості зображення


В ході даної магістерської роботи була проведена робота по розробці методів та алгоритмів покращення якісних характеристик радіолокаційних зображень об'єктів в умовах багатопозиційної локації. Дана робота передбачає модернізацію геоінформаційної системи (ГІС).
Аналіз потенційних техніко-економічних переваг ідеї порівняно із пропозиціями конкурентів передбачає:

· визначення переліку техніко-економічних властивостей та характеристик ідей;

· визначення попереднього кола конкурентів або товарів-замінників / товарів-аналогів, що вже існують на ринку;

· проведення порівняльного аналізу показників.

Таблиця 5.2. Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик ідеї проекту

	№

п/п
	Техніко-економічні характеристики ідеї
	Товари конкурентів
	W (слабка сторона)
	N (нейтральна сторона)
	S (сильна сторона)

	
	
	Мій проект
	Конкурент
	
	
	

	1
	Простота алгоритму
	
	
	
	✔
	

	2
	Якість зображення
	
	
	
	
	✔

	3
	Швидкодія алгоритму
	
	
	
	
	✔


Визначений перелік слабких, сильних та нейтральних характеристик та властивостей алгоритму покращення якісних характеристик радіолокаційних зображень об'єктів в умовах багатопозиційної локації.
5.2 Технологічний аудит ідеї проекту

При проведенні аудиту технологій, за допомогою яких можна реалізувати ідею проекту, визначено технологічну спроможність, при якій проведено аналіз таких складових:


Таблиця 5.3. Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик ідеї проекту

	№

п/п
	Ідея проекту
	Технології її реалізації
	Наявність технологій
	Доступність технологій

	1.
	Методи та алгоритми покращення якісних характеристик радіолокаційних зображень об'єктів в умовах багатопозиційної локації
	моделювання
	наявні
	доступні

	2.
	
	проектування
	наявні
	доступні

	3.
	
	збірка програмних продуктів на раніше створених компонентах
	наявні
	доступні

	Обрана технологія реалізації ідеї проекту: всі вище зазначені технології були застосовані під час реалізації ідеї проекту.


Технологічна реалізація проекту можлива наступним шляхом:

· моделювання;

· проектування;

· збірка програмних продуктів на раніше створених компонентах.

5.3 Опис ідеї проекту

Шляхом визначення ринкових можливостей, які можна використати під час ринкового впровадженні проекту, та ринкових загроз, які можуть перешкодити реалізації проекту, можна спланувати напрям розвитку проекту із урахуванням стану ринкового середовища, потреб потенційних клієнтів та пропозицій проектів-конкурентів.

Таблиця 5.4. Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту

	№

п/п
	Показники ринку (найменування)
	Характеристика

	1.
	Кількість головних гравців, од
	1

	2.
	Загальний обсяг продаж, грн/ум. од
	Невідомий

	3.
	Динаміка ринку (якісна оцінка)
	Зростає

	4.
	Наявність обмежень для входу
	Невідома

	5.
	Специфічні вимоги до стандартизації та сертифікації
	Існують

	5.
	Середня норма рентабельності в галузі (або по ринку),%
	Невідома


Таблиця 5.5. Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту

	№

п/п
	Потреба, що формує ринок
	Цільова аудиторія (цільові сегменти ринку)
	Відмінності у поведінці різних потенційних цільових груп клієнтів
	Вимоги споживачів до товару

	1
	Державне замовлення
	Науково-дослідні інститути, державні установи
	Відмінностей не виявлено
	Наявність максимально точних результатів моніторингу

	2
	Комерційне використання
	Комерційні  установі
	Відмінностей не виявлено
	Наявність максимально точних результатів моніторингу


Таблиця 5.6. Фактори загроз

	№

п/п
	Фактори
	Зміст загрози
	Можлива реакція компанії

	
	Розробка ще більш ефективного алгоритму
	Перехід на новий алгоритм
	Розробка нового алгоритму


Таблиця 5.7. Фактори можливостей

	№

п/п
	Фактори
	Зміст можливості
	Можлива реакція компанії

	
	Використання більш надійних пристроїв моніторингу
	Більш точні результати моніторингу
	Підвищення якості


Таблиця 5.8. Ступеневий аналіз конкуренції на ринку

	Особливості конкурентного середовища
	В чому проявляється дана характеристика
	Вплив на діяльність підприємства(можливі дії компанії щоб бути конкурентоспроможним)

	1. Тип конкуренції -
	монополія
	Запропонувати більш якісний моніторинг

	2. За рівнем конкурентної боротьби -
	Національний
	Спонукати до переходу на більш кращий алгоритм

	3. За галузевою ознакою -
	Внутрішньогалузева
	Удосконалити алгоритм

	4. Конкуренція за видами товарів -
	Невідома
	

	5. За інтенсивністю -
	Невідома
	


Таблиця 5.9. Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером

	Складові аналізу
	Прямі конкуренти в галузі
	Потенційні конкуренти
	Постачаль-

ники
	Клієнти
	Товари-

замінники

	
	World Data Center for Geoinformatics and Sustainable Development 
	CIS Market Support Association
	Невідомий
	Державні і комерційні установи
	Невідомі

	Висновки:
	Рівень інтенсивності – великий
	Є потенційні конкуренти, що вже готові вийти на ринок
	
	Диктують:

· якість;

· універсальність
	


У власного виробу існує принципова можливість роботи на ринку з огляду на конкурентну ситуацію.

Таблиця 5.10. Обґрунтування факторів конкурентоспроможності

	№

п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Обґрунтування

	1
	Простота
	Алгоритм реалізовано з використанням сучасного математичного апарату який є повністю зрозумілим

	2
	Якість
	Якість отриманого зображення являється більш високою

	3
	Швидкодія
	Новий алгоритм дозволяє пришвидшити моніторинг місцевості


Таблиця 5.11. Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін проекту
	№

п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Бали

1-20
	Рейтинг товарів-конкурентів у порівнянні

	
	
	
	-3
	-2
	-1
	0
	+1
	+2
	+3

	1
	Простота
	14
	
	
	
	+
	
	
	

	2
	Якість
	13
	
	
	
	
	
	
	+

	3
	Швидкодія
	15
	
	
	
	
	
	+
	


Таблиця 5.12. SWOT-аналіз стартап-проекту

	Сильні сторони: простота,якість, швидкодія
	Слабкі сторони: потрібен час на впровадження нового алгоритму

	Можливості: підвищення якісних характеристик геозображення
	Загрози: небажання змінювати без належного циклу випробування нового алгоритму


З огляду на SWOT-аналіз можна прийти до висновку що нема потреби розробляти альтернативи ринкового впровадження цього проекту.
5.4 Розроблення ринкової стратегії проекту

Таблиця 5.13. Вибір цільових груп потенційних споживачів

	№

п/п
	Опис цільової групи потенційних клієнтів
	Готовність споживачів сприйняти продукт
	Орієнтовний попит в межах цільової групи
	Інтенсивність конкуренції в сегменті
	Простота входу в сегмент

	1
	Науковці
	Готові
	100%
	Невідома
	Проста

	2
	Державні картографічні та метеорологічні установи
	Готові
	Неможливо відповісти на дане запитання
	Не велика
	Проста

	Які цільові групи обрано: науковці


Таблиця 5.14. Визначення базової стратегії розвитку

	№

п/п
	Обрана альтернатива розвитку проекту
	Стратегія охоплення ринку
	Ключові конкурентоспроможні позиції відповідно до обраної альтернативи
	Базова стратегія розвитку

	1
	Диференційований маркетинг
	Простота, якість, швидкодія
	Дана стратегія покращить конкурентоспроможність компанії
	Якісніше зображення


Таблиця 5.15. Визначення базової стратегії конкурентоспроможної поведінки

	№

п/п
	Чи є проект “першопрохідцем” на ринку?
	Чи буде компанія шукати нових споживачів, або забирати існуючих у конкурентів?
	Чи буде компанія копіювати основні характеристики товару конкурента, і які?
	Стратегія конкурентної поведінки

	1
	ні
	Так
	Так, різні
	Стратегія наслідування лідера


5.5 Розроблення маркетингової програми стартап-проекту

Таблиця 5.16. Опис трьох рівнів моделі товару

	Рівні товару
	Сутність та складові

	1. Товар за задумом
	Використання багатопозиційної локації для реалізації алгоритму

	2. Товар у реальному виконанні
	Властивості/характеристики
	М/Нм
	Вр/Тх/Тл/Е/Ор

	
	1. Простота

2. Якість

3.Швидкодія
	+
	+

	3. Товар із підкріпленням
	До продажу - невідомо

	
	Після продажу - невідомо


Таблиця 5.17. Формування системи збуту

	№

п/п
	Специфіка закупівельної поведінки цільових клієнтів
	Функції збуту, які має виконувати постачальник товару
	Глибина каналу збуту
	Оптимальна система збуту

	1
	Невідома
	Вільний доступ
	Невідомий
	Безкоштовний доступ


Висновки до розділу

У даному розділі магістерської роботи було проведено аналіз власного виробу у якості стартап-проекту, та потенційному виході товару на ринок з подальшою його кормерсалізації. Але оскільки метою даного проекту є модернізація методів та алгоритмів  якісних характеристик зображення, що являється науковою діяльністю та не має підґрунтя отримання прибутку, то комерсалізація не має сенсу.
РОЗДІЛ 6 
ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 
Так як темою даної дипломної роботи є розробка  методів та алгоритмів покращення якісних характеристик радіолокаційних зображень об’єктів  в умовах багатопозиційної локації, то в цьому розділі буде доцільним  розглянути  в першу чергу питання, що пов’язані з забезпеченням безпечних та комфортних умов праці при використанні засобів обчислювальної техніки, а також питання з електро-безпеки та безпеки в надзвичайних ситуаціях. 

У зв'язку з цим у даному розділі з урахуванням вимог ДСТУ ISO9241:6-2004 та ДСанПіН 3.3.2.007 та ДНАОП 0.00-1.31-99 визначені основні потенційно небезпечні і шкідливі виробничі фактори, що виникають при експлуатації ВДТ ПЕОМ, а також запропоновані технічні рішення та оргінізаційні заходи з безпеки експлуатації засобів обчислювальної техніки, а також відповідні заходи щодо створення потреб та безпечних умов користувачів ВДТ ПЕОМ а ткож визначені основні заходи з безпеки в надзвичайних ситуаціях .

6.1 Визначення основних потенційно небезпечних та шкідливих виробничих факторів при виконанні науково-дослідної роботи
За даними Всесвітньої організації охорони здоров’я професійна діяльність користувача ПК маже в окремих випадках приводити до порушення функцій зорових аналізаторів, кістково - м’язової  системи (примусова  поза) і порушень, зв’язаних зі стресовими ситуаціями і нервово - емоційною напругою при роботі.

Комп’ютерна техніка, встановлена в даному приміщенні, є сучасною  технікою, виконаною з урахуванням багатьох вимог охорони праці. Зокрема,  відеомонітори мають тип LR/NI. Тип (Low Radiation) має низький рівень випромінювання екрана монітора. Тип NI (Non - Interlaced) має  порядкове  розгорнення, що сприяє меншому стомленню очей при роботі з відео монітором.

Відповідно до ДСанПіН 3.3.2.007 - 98   основними   шкідливими та небезпечними виробничими факторами, які зв’язаними з роботою на ПЕОМ є:

· електромагнітне та рентгенівське випромінювання ВДТ, ПЕОМ; 

· можливість поразки електричним струмом;

· значна напруга зорових органів і пов’язане з цим перевтомлення користувача ПЕОМ;  

· тривале перебування в одному й тому ж самому положенні сидячи, що  викликає застійні явища в організмі людини;

· електромагнітне випромінювання радіочастотного діапазону;

· наявність іонізуючого рентгенівське випромінювання (НРВ);

· випромінювання оптичного діапазону (ультрафіолетове, інфрачервоне і випромінювання видимого діапазону);

· електростатичне поле;

6.2 Технічні рішення та оргінізаційні заходи з безпеки, гігієни праці та виробничої санітарії
6.2.1 Вимоги щодо організації робочих місць користувачів ВДТ ПЕОМ.
За даними Всесвітньої організації охорони здоров’я професійна діяльність користувача ПК маже в окремих випадках приводити до порушення функцій зорових аналізаторів, кістково - м’язової системи (примусова поза) і порушень, зв’язаних зі стресовими ситуаціями і нервово - емоційною напругою при роботі.

Комп’ютерна техніка, яка встановлена в приміщенні лабораторії, є сучасною технікою, иконаною з  урахуванням багатьох вимог охорони праці. Зокрема, ВДТ ПЕОМ мають тип LR/NI. Тип (Low Radiation) має низький рівень випромінювання екрана монітора, а тип NI (Non - Interlaced) має порядкове розгорнення, що сприяє меншому стомленню очей при роботі з відео монітором.

ВДТ ПЕОМ є пристроєм для візуального зображення інформації, збереженої електронним засобом. Він складається з дисплейного екрана, системного блока обробки виведеної інформації, і клавіатури. 

ВДТ ПЕОМ є джерелом як електромагнітних випромінювань (м’якого рентгенівського, ультрафіолетового, інфрачервоного та радіочастотного діапазону) так і електростатичного  поля.

Класифікація ВДТ стосовно до проблеми їхнього впливу на здоров'я базується головним чином на конструктивних особливостях і визначених параметрах самого дисплея (наприклад, можливість одержання  багатокольорового, позитивного, негативного зображення). Найбільш широко поширені ВДТ з електронно-променевими трубками (ЕПТ), хоча використовуються також ВДТ з рідино кристалічними дисплеями, менше поширені ВДТ із плазменими і електролюмінісцентними дисплеями.  Розглянемо ВДТ на основі ЕПТ. Принципи дії і конструкція ЕПТ однакові і не залежать від того, чи застосовуються вони в телевізорах, ВДТ або інших пристроях.

Проаналізуємо основні потенційно шкідливі і небезпечні виробничі чинники, що виникають у процесі експлуатації ВДТ на основі ЕПТ. 

Випромінювання НВЧ діапазону, ультрафіолетове, НРВ іонізують повітря, змінюють його хімічний склад (у робочій зоні утворяться О3, NO, Н3О, НС2 і ін.). Робота ЕОМ супроводжується виділенням надлишкового тепла, що призводить до порушення параметрів мікроклімату в робочій зоні.

Тривала робота за комп'ютером при неправильному, з фізіологічної точки зору, положенні тіла  може викликати в організмі людини такі види захворювань, як сколіоз - дугоподібне викривлення хребта, чи остеохондроз - дистрофічний процес у кістковій та хрящовій тканині. Частіше всього користувачі  комп’ютерної техніки скаржаться на біль у руках, плечових суглобах, шиї, у верхній частині ніг та у спині. Основні симптоми захворювань, що пов’язані з постійним інтенсивним використанням клавіатури, це больові відчуття  у суглобах та м'язах кистей рук, оніміння та дуже повільна рухливість пальців,  судоми м'язів кистей рук, поява ниючого болю в ділянках зап'ястка. 


6.2.2 Електробезпека
Все наявне в лабораторії електроустаткування можна віднести до I (системні блоки), II (ВДТ) та ІІІ (допоміжне обладнання) класів за електрозахистом (ГОСТ12.2.007.0-75). Вимірювальні прилади мають 0І клас за електрозахистом.

Помешкання лабораторії по рівню небезпеки поразки людей електричним струмом згідно ОНТП 24-86 та ПБЕ можна віднести, до помешкань без підвищеної небезпеки, тому що:

· матеріал підлоги (паркет) є діелектриком;

· температура повітря не досягає значень, більших 35 °С;

· відсутня можливість одночасного доторку людини до з'єднаних із землею металоконструкцій будівлі, технологічних апаратів, механізмів і т.п., з одного боку, і до металевих корпусів електроустаткування - з іншого боку; 

· відсутні хімічно агресивні середовища.

Електромережа трьохфазна з глухо заземленою нейтраллю, із зануленням і повторним заземленням нульового проводу відповідно до вимог ПБЕ та ПУЕ. Мережа обладнана автоматом струмового захисту, розрахованого на струм 10А. Час спрацювання автомату 0,1с.

· відносна вологість повітря не перевищує 75%;

Для того, щоб не допустити ураження людини електричним струмом при виникненні аварійних ситуацій необхідно заземлити все обладнання, що працює від мережі 220В, 50Гц. Опір нульового проводу повинен бути таким, щоб при замиканні на корпус або нульовий провід виникав струм короткого замикання, сила якого повинна перевищувати в 1,4 рази номінальний струм спрацювання автомата струмового захисту (при струмі короткого замикання менше 100А).
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де Uф – напруга фази мережі (220 В),

R0 – опір нульового дроту на ділянці від фазного трансформатора до розетки “Вхід мережі” (~3 Ом),

Rф – опір фазного дроту на тій же ділянці (~3 Ом).


[image: image495.emf]   – еквівалентний опір транзистора (0.12 Ом)

Підставимо ці значення в формулу та підрахуємо:
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Для надійності роботи автомата необхідно виконати наступні умови:
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При використанні автомата з номінальним струмом Iавт=10А, отримаємо:
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Таким чином струм короткого замикання при виникненні аварійної ситуації в 3,6 рази перевищує номінальний струм спрацювання автомата, що задовольняє встановленим нормам.

Опір заземлюючих пристроїв не перевищує значень встановлених  ГОСТ12.1.030-81.

Виконано всі необхідні заходи щодо електробезпеки відповідно до ГОСТ12.3.019-80 та ПУЕ. Додаткових заходів по електробезпеці впроваджувати не потрібно.
6.2.3 Електромагнітні випромінювання радіочастотного діапазону ВДТ
ВДТ на основі ЕПТ є джерелом випромінювань і полів різноманітних частот. Основними джерелами є блоки кадрової і рядкової розгортки, відрізок високовольтного проводу й анод. Ця напруга від блока розгортки до анода трубки передається за допомогою неекранованого відрізка високовольтного проводу, розташованого на зворотній стороні кінескопа. Випромінювання від анода ЕПТ, діаграма спрямованості якого має головний максимум, перпендикулярний до площини екрана кінескопа, безпосередньо спрямоване на людину, що працює на ВДТ.

Припустимі норми для напруженості електричного поля на відстані 1 м від екрана зазначені в ГОСТ12.1.006-84 і приведені в табл. 6.1.

Відповідно до паспортних даних використовуємих в робочому приміщенні ВДТ рівні їх ЕМВ відповідають вимогам «Тимчасовим санітарним нормам для В.Ц.» №4559-88 і ГОСТ12.1.006-84 і не мають загрози для користувача.

Таблиця 6.1
	Частота
	Гранично припустимі

	
	напруженість електричного поля,

В/м
	щільність потоку енергії,

Вт/м
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	0.3-3 МГц
	15
	

	3-30  МГц
	10
	

	30-300 МГц
	3
	

	300-3000 МГц
	
	0.1

	3-30 ГГц
	
	0.1


6.2.4  Невикористовуєме рентгенівське випромінювання ВДТ
Джерелом НРВ у ВДТ є ЕПТ, у якій відбувається бомбардування люмінофора і матеріалу екрана електронами. Вихід НРВ за межі колби має місце при анодніфй напрузі 10 к і більш. При напрузі 5-60 к генерується «м'яке» (довгохвильове) рентгенівське випромінювання. Ефективна енергія НРВ залежить від анодної напруги і матеріалу колби ЕПТ. Люмінофори, використовувані в ЕПТ, перетворять підведену електронним пучком енергію в такі види випромінювань: випромінювання видимого спектру (довжини хвиль 
[image: image500.emf]=400-760 нм); інфрачервоне випромінювання (
[image: image501.emf]=760 нм – 1 мм); ультрафіолетове випромінювання (
[image: image502.emf]=400-315 нм); рентгенівське випромінювання (
[image: image503.emf]=1-0,001 нм). Дослідження показали, що потік квантів рентгенівського випромінювання ЕПТ майже симетричний відносно осі кінескопа і спрямований перпендикулярно до поверхні екрана. Потужність експозиційної дози Х НРВ при відхиленні від осі трубки на 27-300 складає 50%. Прошарок скла товщиною 5-8 мм (така товщина екрана ЕПТ) значно послабляє потужність експозиційної дози НРВ, особливо якщо до складу скла введені атоми важких елементів.
Відповідно до ГОСТ12.2.006-87 ("Апаратура радіоелектронна побутова. Вимоги безпеки. Методи іспиту.") потужність експозиційної дози рентгенівського випромінювання побутової апаратури в будь-якій точці на відстані 5 см від будь-якої її зовнішньої поверхні не повинна перевищувати 100 мкР/год.

Зробити розрахунок потужності невикористовуємого рентгенівського випромінювання монітора. Це випромінювання виникає при роботі електровакуумних приладів при анодній напрузі більш 5 кВ. У моніторі SAMSUNG 550b, використовуваному на робочому місці, анодна напруга складає 25 кВ, тобто генерується "м'яке" (довгохвильове) рентгенівське випромінювання. Потужність експозиційної дози НРВ для товстих анодів (коли його товщина дорівнює не менше 5 довжин пробігу в речовині, тобто в якій електрони цілком гальмуються, що відповідає використовуваному терміналу) визначаються з «Санітарних норм роботи з джерелами НРВ» і ГОСТ12.2.006-87 - для відео контролюючих пристроїв на відстані 5 см від корпуса апарату на стороні зверненої до оператора не вище 27.8 нР/с (0.1 мР/год).

Розрахуємо потужність експозиційної дози НРВ від ЕПТ по формулі (як для «масивних» анодів):
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де 107 - еквівалент Вата, ерг/с;

К1=310-6 - коефіцієнт пропорційності, що характеризує можливість гальмування електронів в електричному полі ядра;

К2=1 - при U = const;

Uа=25 - анодна напруга, кВ;

Iа=0.3 - анодний струм, мА;

Zеф - ефективний порядковий номер речовини анода (люмінофора):
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де: аі- число атомів речовини з порядковим номером Zi у складній речовині. У середньому для люмінофорів, застосовуваних у моніторах, Zеф=30;

=10-9 - коефіцієнт поглинання випромінювання в повітрі, залежить від енергії квантів, см-1;

0.114 - енергетичний еквівалент рентгена, ерг/см3;

N = 50 - ослаблення випромінювання колбою ЕПТ;

r = 5 - відстань від анода ЕПТ до аналізованої точки робочого простору, см.

Підставивши значення, визначаємо, що потужність експозиційної дози НРВ для монітора SAMSUNG 550b складає 3.77 нР/с, що набагато менше припустимої.

6.2.5 Випромінювання оптичного діапазону монітором
Як вказувалося раніше, енергія електронного пучка за допомогою люмінофора перетвориться в тому числі й у випромінювання оптичного діапазону, що містить іонізуюче ультрафіолетове (УФВ), видимого діапазону й інфрачервоне (ІЧВ) випромінювання.

УФВ залежить від використовуваного складу люмінофору й в основному пов'язано з зелено-блакитними видами люмінофору, а не з жовто-жовтогарячими. Інтенсивність випромінювання видимого діапазону 400-700 нм залежить від відстані. Яскравість випромінювання від екрана залежить від типу ЕПТ і анодної напруги.

Відповідно до НРБУ-97 визначається нормування іонізуючого випромінювання. Щільність потоку УФВ в області А не повинна перевищувати значень, зазначених у табл. 6.2, а ІЧВ - у табл. 6.3.

Таблиця 6.2
	 Область випромінювання


	Діапазон довжин хвиль, нм


	Припустима щільність потоку, Вт/м2


	А


	400 - 315


	10



	В


	315 - 280


	0,01



	С


	280 - 200


	0,001




Таблиця 6.3
	Джерело випромінювання


	Опромінення поверхні тіла людини, %
	Припустима щільність потоку ІЧВ,Вт/м2



	Нагріта поверхня


	>50


	35



	
	25... 50


	70



	
	<25


	100




Для використовуємих ВДТ фактичне значення щільності потоку УФВ і ближнього ІЧВ по паспортним даним істотно нижче чинних норм відповідно до (Санітарних норм мікроклімату і виробничих помешкань №4559-88 ) і не мають загрози для користувача. 
6.2.6  Електростатичні поля ВДТ
Джерелом електростатичного поля є напруга, підведена до аноду ЕПТ, що для різних типів кінескопів лежить у межах 6-30 кВ. На ЕПТ накопичується електростатичний заряд. Розмір цих зарядів залежить від таких чинників:
· потенціалу розгону для прискорення руху електронів у напрямку до кінескопу;

· накопичення заряджених часток на поверхні кінескопу (який буде зменшувати результуюче поле);

· вологості повітря.

На відстані 0.1-0.5 м від екрана напруженість електричного поля слабко залежить від відстані і її можна вважати постійної, далі вона зменшується обернено пропорційно відстані, а на великих відстанях - обернено пропорційно квадрату відстані. Максимальна напруженість поля знаходиться у самої поверхні екрана.

 Для учнів і студентів, відповідно до «Тимчасової санітарної норми і правила устрою устаткування, утримання і режиму роботи на ЕОМ і ВДТ у кабінетах обчислювальної техніки і дисплейних класів усіх типів середніх навчальних закладів» № 5146-89, напруженість електростатичного поля при роботі на ВДТ повинна бути не більш 15 кВ/м, що й забезпечується у використаному ВДТ.
6.2.7  Повітря робочої зони
Під час роботи ВДТ при наявності радіовипромінювань високих частот, сильних електричних полів, а також НРВ в повітрі закритих помешкань створюється підвищене утримання позитивних і негативних легких іонів.
Експериментально встановлено, що аероіони є найбільш чутливим фізичним індикатором забруднення повітря, а головне - роблять безпосередній вплив на здоров'я людини. Негативні іони діють цілюще на організм, підвищуючи його опір, у той час як позитивні іони гальмують життєдіяльність організму і сприяють розвитку психічних захворювань.

Кількість легких аероіонів повинно відповідати вимогам «Санітарно-гігієнічних норм припустимих рівнів іонізації повітря виробничих і суспільних помешкань» №2152-80, що представлені в табл. 6.4. Повітря, що надходить у помешкання ОЦ, повинне бути очищене від забруднень, у тому числі від пилюки і мікроорганізмів. Загальна кількість колоній у 1 м3 повітря в помешканнях з ПЕОМ відповідно вимогам санітарних норм не повинно перевищувати 1000. Патогенної мікрофлори не повинно бути.

Таблиця 6.4
	Рівні
	Кількість іонів у 1 см3 повітря позитивних, n+         негативних, n-
	Коефіцієнт полярності, 

	Мінімально необхідний
	400
	600
	-0. 2

	Оптимальний
	1000 - 3000
	3000 - 5000
	- 0.67...  0

	Максимально припустимий
	50000
	50000
	-0. 05... +0.05


В усіх помешканнях з ПЕОМ параметри мікроклімату повинні відповідати вимогам ДСН 3.3.6.042-99 і дотримуватися оптимальні норми:

· у холодні періоди року температура повітря, швидкість його прямування і відносна вологість повітря повинні відповідно складати: 22-24°С, 0,1м/с, 60-40%; температура повітря може коливатися в межах від 21 до 25°С при зберіганні інших параметрів мікроклімату в зазначених вище межах;

· у теплі періоди року температура повітря, його рухливість і відносна вологість, повинні відповідно складати: 23-25 °С, 0,1-0,2м/с,  60-40%; температура повітря може коливатися від 22 до 26 °С при зберіганні інших параметрів мікроклімату в зазначених вище межах.

6.3 Заходи щодо нормалізації умов праці
Для усунення шкідливого впливу НРВ на організм інженерів-програмістів можна рекомендувати скоротити час перебування за екраном дисплея до 4 годин у зміну, причому після 2 годин безупинної роботи радиться 30-хвилинна перерва (бажано на відкритому повітрі).

З метою автоматичної підтримки параметрів мікроклімату в необхідних межах протягом всіх сезонів року, очищення повітря від пилюки і шкідливих речовин, зниження рівня іонізації в помешканні лабораторії провадиться вентиляція за допомогою двох витяжних вентиляторів типу АИСИ-4 і щоденне вологе прибирання.

Світильники розташовані в два ряди і під’єднані до різних фаз електромережі для усунення мерехтіння світлового потоку (коефіцієнт пульсацій менше 10%). 

Для ослаблення шкідливого впливу електростатичних полів у лабораторії застосовуються захисні скляні фільтри (екрани) з електропровідним покриттям, що має відвід для заземлення, що прикріплюються на екран монітора. Для зниження рівня шуму в лабораторії використовується шумопоглинаюче облицювання з перфорованим покриттям: гіпсові плити товщиною 7-9 мм із заповненням із склотканини.

6.4 Безпека в надзвичайних ситуаціях
Безпека в НС регламентується ПЛАС. Основними складовими частинами ПЛАС є розробка технічних рішень та організація заходів щодо оповіщення, евакуації та дій персоналу при виникненні НС, а також визначення основних заходів з пожежної безпеки.

6.4.1 Вимоги що до організації ефективної роботи системи оповіщення персоналу у разі виникнення надзвичайної ситуації
Розміри зон оповіщення, черговість оповіщення та час початку оповіщення людей в окремих зонах визначаються, виходячи з умов забезпечення безпечної та своєчасної евакуації людей у разі виникнення НС. Оповіщення про НС та управління евакуацією людей здійснюється одним з наступних способів або їх комбінацією: 
- поданням звукових і (або) світлових сигналів в усі виробничі приміщення будівлі з постійним або тимчасовим перебуванням людей; 

- трансляцією текстів про необхідність евакуації, шляхи евакуації, напрямок руху й інші дії, спрямовані на забезпечення безпеки людей; 

- трансляцією спеціально розроблених текстів, спрямованих на запобігання паніці й іншим явищам, що ускладнюють евакуацію; 

- розміщенням знаків безпеки на шляхах евакуації згідно з ДСТУ ISO 6309; 

- ввімкненням евакуаційних знаків "Вихід"; 
- ввімкненням евакуаційного освітлення та світлових покажчиків напрямку евакуації.

Кількість оповіщувачів, їх розміщення та потужність повинні забезпечувати необхідну чутність у всіх місцях постійного чи тимчасового перебування людей.

Електропостачання, заземлення, занулення, вибір та прокладання мереж оповіщення приймаються згідно з вимогами до систем пожежної сигналізації за ДБН В.2.5-56-2014. 

Управління системою оповіщення слід передбачати з приміщення пожежного поста, диспетчерської або іншого спеціального приміщення. Вимоги до такого приміщення приймаються за аналогією з вимогами до приміщень чергового персоналу з ДБН В.2.5-56-2014.
6.4.2 Обов’язки та дії персоналу у разі виникнення НС
У разі виявлення ознак НС працівник, який їх  помітив, повинен:

– негайно повідомити про це засобами зв’язку органи ДСНС та Державну пожежну охорону, вказати при цьому адресу кількість поверхів, місце виникнення НС, наявність людей, а також своє прізвище;

– повідомити про НС керівника, адміністрацію, пожежну охорону підприємства;

– організувати оповіщення людей про НС;

– вжити заходів щодо евакуації людей та матеріальних цінностей;

– вжити заходів щодо ліквідації наслідків НС з використанням наявних засобів.

Керівник та пожежна охорона установи, яким повідомлено про виникнення пожежі, повинні :

– перевірити, чи викликано підрозділи ДСНС та Державна пожежна охорона;

– вимкнути у разі необхідності струмоприймачі та вентиляцію;

– у разі загрози життю людей негайно організувати іх евакуацію та іх рятування, вивести за межі небезпечної зони всіх працівників, які не беруть участь у ліквідації НС;

– перевірити здійснення оповіщення людей про НС;

– забезпечити дотримання техніки безпеки працівниками, які беруть участь у ліквідації НС;

– організувати  зустріч підрозділів ДСНС та Державної пожежної  охорони, надати їм допомогу у локалізації та ліквідації пожежі.

Після прибуття підрозділів ДСНС та Державної пожежної охорони повинен бути забезпечений  безперешкодний доступ їх до місця, де виникла НС.

6.4.3 Пожежна безпека
Відповідно до НАПБ Б.03.002-2007 робоче приміщення лабораторії відноситься до категорії В по вибухопожежній небезпеці. Відповідно до ПУЕ-2006 та ДНАОП 0.00-1.32-01 клас  робочих зон приміщення лабораторії по пожежонебезпеці - П-IIа. Можливими причинами пожежі в приміщенні   є несправність електроустаткування, коротке замикання проводки, і порушення протипожежного режиму (використання побутових нагрівальних приладів, паління).

У зв’язку з цим, відповідно до вимог ПБЕ та ПУЕ, необхідно передбачити наступні заходи.

· постійний контроль стану засобів пожежогасіння;

· застосування автоматичних установок пожежної сигналізації;

· організація за допомогою технічних засобів, включаючи автоматичні, своєчасного оповіщення та евакуації людей.

· контроль за станом ізоляції струмоведучих дротів;

· заборонено паління в приміщенні;

· неприпустимість знаходження у приміщенні горючих і вибухонебезпечних речовин;

· допуск до роботи осіб, які в установленому порядку пройшли навчання, інструктаж і перевірку знань з пожежної безпеки.

Для гасіння пожежі  в робочому приміщені лабораторії (клас пожежі „Е”- наявність електрообладнання під напругою) використовуються вогнегасники  ОП-1 –– “Момент” (2 шт.). Додатково в коридорі розташовані вогнегасники ОХП-10. Також на сходовій клітці розташований пожежний кран. Така кількість  первинних  засобів пожежогасіння відповідає вимогам ДСТУ3675-98 та ISO3941-77, якими передбачене обов’язкова наявність двох вогнегасників  до  100 м2  площі  підлоги  для приміщення типу конструкторське бюро.

Згідно вимог ДБН В.2.5-56-2014 робоче приміщення лабораторії необхідно оснастити   системою автоматичної пожежної сигналізації.

Будинок має два евакуаційних виходи: через головний хід і додатковий евакуаційний вихід. Шляхи евакуації відповідають установленим нормам. Двері відкриваються назовні. Коридор веде до двох сходових кліток, одна з яких виходить безпосередньо на вулицю, а друга має вихід на вулицю через вестибюль і головний вхід. Сходова клітка виконана з не пальних матеріалів. Сходи мають природне бічне освітлення і штучне евакуаційне освітлення. Сходові площадки ширше коридорів. Усі співробітники ознайомлені з планом евакуації.

Дотримано усі вимоги ДБН В.1.1-007-2002 та СНиП 2.09.02-85 по вогнестійкості будинку і ширині евакуаційних проходів і виходів із приміщень назовні. Значення основних  параметрів  шляхів  евакуації  приведені в табл. 6.5.
Таблиця 6.5.
Характеристики і норми еваковиходів

	 Параметр
	Фактичне значення 
	Норма

	Висота дверних прорізів
	2,0 м
	Не менше 2 м

	Ширина дверних прорізів
	0,8 м
	Не менше 0,8 м

	Ширина проходу для евакуації
	Більше 1,5 м
	Не менше 1 м

	Ширина коридору
	2 м
	Не менше 2 м 

	Число виходів з коридору
	2
	Не менше 2

	Ширина сходового маршу
	1,2 м
	Не менше 1 м

	Висота поруччя сходів
	1 м
	Не менше 0,9 м


У приміщенні є план евакуації. Мінімальний час евакуації в разі виникнення пожежі відповідає вимогам СНиП 2.01.02-85, а максимальне видалення робочих місць від евакуаційних виходів вимогам СНиП 2.09.02-85.

У приміщенні виконуються усі вимоги по пожежній безпеці відповідно до  вимог НАПБ А.01.001-2004 «Правила пожежної безпеки в Україні». Нижче на рисунку 6.1 приводиться план евакуації у разі виникнення НС (пожежі).
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Рисунок 6.1 - План евакуації у разі виникнення НС
ВИСНОВКИ

Сукупність наукових положень, сформульованих і обґрунтованих у магістерській роботі, складає вирішення наукового завдання  розробки методики формування зображень радіолокаційних об‘єктів, використання якої дозволить забезпечити покращення їх якісних характеристик при заданому часі локації.

Основними науковими результатами, які отримані особисто і виносяться на захист магістерської роботи, є:

1. Удосконалена структура побудови напівактивної системи радіобачення, використання якої дозволяє реалізувати: 

- напівактивний режим моніторингу за місцевістю зі значним покращенням якісних характеристик зображень її елементів  на визначених інтервалах часу синтезування; 

- цифрову передачу радіолокаційної інформації, що забезпечує високу точність її передачі й відображення, практично недосяжної при сучасній технології в аналогових системах; 

- високу завадостійкість радіолокаційного каналів передачі інформації; можливість багаторазовї ретрансляції та перезапису інформації; 

- малу питому витрату смуги частот та зручність використання часового розподілу каналів

2. Удосконалено алгоритми радіокерування рухомими радіолокаційними вимірювачами напівактивної системи радіобачення, використання яких дозволяє збільшити кількість приймальних позицій просторово-часового сигналу на визначених інтервалах часу та реалізувати необхідну конфігурацію системи в залежності від геометричних характеристик об'єктів спостереження. 

3. Удосконалені алгоритми частотної, фазової та просторово-часової синхронізації функціонування напівактивної системи радіобачення із запропонованою архітектурою. Відмінність розроблених алгоритмів від існуючих у стаціонарних багатопозиційних радіолокаційних системах (комплексах) полягає в тому, що при спільній обробці радіолокаційної інформації постійно враховуються інформація про параметри руху радіолокаційних вимірювачів на інтервалах часу синтезування апертури. 

4. Отримав подальшого розвитку алгоритмічний апарат обробки радіолокаційної інформації в напівактивних системах радіобачення із запропонованою архітектурою, застосування якого дозволяє розширити зображення радіолокаційних об’єктів на більше число розмірностей в залежності від часу синтезування апертури. 

5. Отримала подальший розвиток методика підвищення імовірності розпізнавання об’єктів моніторингу за рахунок підвищення деталізації радіозображення.

6. Вперше отримана методика покращення якісних характеристик зображень радіолокаційних об'єктів на основі теорії синтезованих апертур, яка на відміну від існуючих,  за рахунок збільшення приймальних позицій просторово-часового сигналу на визначених інтервалах моніторингу в напівактивному режимі локації  дозволяє значно покращити деталізацію РЛЗ в залежності від конфігурації системи спостереження.

Аналіз проведеної оцінки ефективності запропонованого алгоритму покращення 
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Рис. 1.5. Залежності ймовірності бітової помилки BER від відношення сигнал/шум � EMBED Equation.3 ��� для AWGN каналу





Рис. 1.11. Залежності бітової помилки BER від відношення сигнал/шум (� EMBED Equation.3 ���) для AWGN каналу: 1 – без кодування (BPSK); 2 – ЗК (жорстке рішення); 3 – ЗК (м’яке рішення)


4 – РС; 5 – КК: (ЗК(171, 133), РС (255, 223)), R=1/2 





Рис. 1.10. Залежності моделювання бітової помилки BER від відношення сигнал/шум (� EMBED Equation.3 ���) для AWGN каналу у випадку декодування за алгоритмом Вітербі: 


1 – м’яке рішення, 2 –жорстке рішення





                     а)                                         б)


Рис. 1.13. Сonstellation (cузір’я ) – діаграми на приймальному а) та передавальному б) боці супутникового телекомунікаційного каналу
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При переслідуванні без зміщення k=1
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