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В в е д е н и е .
Среди известных методов поляризационной обработки радиолокационны х 

изображений, которые могут быть использованы при обнаружении объектов на зем­
ной поверхности, можно выделить два основных. Первый метод основан на полном 
поляризационном приеме отраж енных сигналов, а второй -  на полном поляризаци­
онном зондировании [1]. Полный поляризационный прием предполагает излучение 
сигналов одной поляризации и прием двух ортогонально поляризованных ком по­
нентов сигналов. При полном поляризационном зондировании производится изме­
рение поляризационной матрицы рассеяния (ПМР) объекта [1,2], т.е. - измерение 
амплитуд и фаз четы рех когерентно связанных ортогонально поляризованных ком­
понент сигналов, отраж енных от каждого разреш аемого элемента объекта (два коге­
рентно связанны х полных приема, которые могут быть организованы либо одновре­
менно, либо последовательно во времени). Применение полного поляризационного 
зондирования позволяет сущ ественно повысить информативность и помехозащ и­
щ енность за счет использования многомерных (векторных) зондирую щ их сигналов 
и совместной обработки компонентов векторов приняты х сигналов (ПВР - поляриза­
ционных векторов рассеяния объектов, образованных из элементов их поляризаци­
онных матриц рассеяния [1]). Однако такой путь повыш ения информативности вле­
чет за собой как увеличение аппаратной части локационны х систем, с выполнением 
ряда специфических требований, так и вычислительных затрат, определяемых уве­
личением объема обрабатываемой информации. Для отработки таких технологий 
необходимо проводить моделирование и макетирование систем с поляризационной 
обработкой информации.

М акетирование системы с поляризационной обработкой информации
Предлагаемый макет радиолокационной системы с поляризационным зонди­

рованием обеспечивает измерение ПВР радиолокационны х объектов на линейны х 
поляризациях в трехсантиметровом диапазоне волн. В макете реализовано последо­
вательное во времени излучение когерентно связанных ортогональных по поляриза­
ции сигналов, а также одновременный когерентный прием соответствую щ их отра­
ж енны х ортогонально поляризованных составляющ их сигнала.

В состав макета входит двухканальная по поляризации антенна выполненная 
по схеме Коссегрена с основным зеркалом в виде параболоида вращения и с облуча-
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телем на круглом волноводе. Диаграмма направленности антенны симметричная, 
ш ириной не более 3-х градусов. Поляризационный разделитель, создан на основе 
круглого и ортогонально располож енны х прямоугольных волноводов, находящихся 
в основании облучателя, обеспечивает двухканальную  работу антенны на передачу и 
прием. П ривод управления положением антенны по азимуту, обеспечивает сканиро­
вание антенны по азимуту в зоне ±105°.

Передатчик, обеспечивающ ий излучение СВЧ импульсов длительностью  0,8 
± 0,15 мкс мощ ностью от 0.35 до 3.5 кВт на частоте 9375  М Гц с частотой повторения 
импульсов 400 Гц;

П риемник сигналов горизонтальной поляризации, приемник сигналов вер­
тикальной поляризации.

Устройство сопряжения (УС) аналоговой части аппаратуры макета со спецвы- 
числителем (СВ) и спецвычислитель на базе ПЭВМ.

Технические характеристики макета:
-  реж имы коммутации плоскости поляризации радиоимпульсов, излучаемых 

антенной: вертикальная, горизонтальная (через период);
-  развязка по поляризации излучаемых колебаний на выходе коммутатора 

плоскости поляризации не менее 25 дБ;
-  развязка по поляризации антенных каналов не менее 20 дБ;
-  частота сканирования антенны по азимуту 0,3 Гц;
-  чувствительность приемных устройств не менее 90 дБ/мВт;
-  динамический диапазон приемных каналов не менее 75 дБ;
-  ош ибки измерения амплитуд сигналов не более 15 %;
-  диапазон измерения разности фаз сигналов (меж ду основной и кроссовой 

составляющ ей сигнала) 0-360 град.;
-  ош ибки измерения разности фаз сигналов не более 15 град.;
-  разрядность аналого-цифровых преобразователей в каналах измерения ам­

плитуд и фаз сигналов -  8.
В процессе подготовки аппаратуры, при её комплексных настройках и про­

верках проводится калибровка каналов измерения амплитуд и ю стировка каналов 
измерения фаз ортогонально поляризованных компонентов отраж енных сигналов. 
Для калибровки используется набор эталонны х (уголковых) отражателей, а для ю с­
тировки -  ответные линейно-поляризованные сигналы, ориентированные в картин­
ной плоскости под углом 45 град. к поляризационному базису антенны макета.

О с о б е н н о с т и  п о с т р о е н и я  а л г о р и т м о в  о б р а б о т к и  р а д и о л о к а ц и о н ­
н ы х  и з о б р а ж е н и й .

Алгоритм обнаружения объектов на земной поверхности основан на обнаруже­
нии неоднородностей совместного распределения входного процесса (входных данных) 
по координатам: дальность и азимут. В алгоритме используются результаты зондирова­
ния на двух ортогональных линейных поляризациях. Обработка отраженного сигнала 
основана на анализе апостериорных параметров распределения помехи.

Входной сигнал можно представить в виде ПВР:

где U 11(t) , U 21(t) U 12(t) , U 21(t) -  оцифрованные амплитуды сигнала в момент време­

ни t, (первый индекс означает поляризацию излучаемой волны, второй индекс озна­

fU „ ( t  )e ‘ "  '

U  =
! U n (t)

vU n (t ) j  ,

(1)
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чает поляризацию принимаемом волны, вертикальная поляризация имеет индекс = 
1, горизонтальная поляризация имеет индекс = 2) фъ ф4 -  соответствующ ие относи­
тельные фазы сигнала [3].

При совмещ ении передающ их и приемных антенн имеет место равенство

U 21 ( t ) = U u (t ) [4] (теорема взаимности), поэтому модель принимаемого сигнала

можно представить в виде ПВР, состоящ его из трех линейно независимы х ком по­
нент

ru u (t, ) Л

U  = (2)U 21 (ti )

U 22 (ti )^

Получаемый в результате измерений ПВР вектор является случайным, вслед­
ствие непредсказуемого влияния на результаты измерений множества неконтроли­
руемы х факторов (шумы приемных каналов, ош ибки измерителя и т.д.).

Геометрическая иллюстрация к процедуре получения и обработки данных 

измерений приведена на рис. 1. Здесь N d х N b - общ ее количество пикселей иссле­

дуемого радиоизображ ения (белая область), N od х N ob -  количество пикселей ф раг­

мента радиоизображ ения, используемого для оценивания характеристик фонового 

отражения (светло-серая область), N pd х N pb -  количество пикселей фрагмента ра­

диоизображения, подвергаемого анализу на предмет обнаружения объекта (темно­
серая область).

Рис. 1. Принцип формирования окон усреднения

Процедура обработки измерений состоит в том, что выбирается некоторый 

сектор радиоизображ ения размера N pd х N pb (область 1 рис. 1), относительно которо­

го предполагается принятие реш ения о наличии или отсутствии в нем объекта, кото­
рый существенно изменяет характеристики отраж ённых сигналов по сравнению с 
окружающ ей поверхностью (неоднородность отражений). Наличие на рисунке белой 
области иллюстрирует тот факт, что подобный анализ проводится для многих ф раг­
ментов радиоизображения, а использование больш его размера окаймляющ его ана­
лизируемы й участок фрагмента земной поверхности позволяет снизить риски при 
принятии реш ений (в том числе из- за наличия также и в его пределах создающего 
неоднородности объекта) на основе усреднений по больш ому объему выборочных 
данны х (уменьш аются погреш ности оценивания вероятностны х характеристик от­
раж ённы х сигналов).
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В основу алгоритма положено реш аю щ ее правило, построенное по критерию 
Н еймана-П ирсона, в соответствии с которым обеспечивается получение максимума 
вероятности правильного обнаружения D при заданной вероятности ложной тревоги 
F. Считаем, что условные плотности распределения вероятности входного сигнала 
при наличии и отсутствии цели описываю тся нормальным законом.

Реш аю щ ее правило процедуры выделения строится при условии априори не­
известных параметров распределения полезного сигнала, т.е. сигнала, отраженного 
от цели. П араметры распределения помехи оцениваются в процессе наблюдения. 
П роверяемой, в текущ ем элементе разреш ения, гипотезой является гипотеза об от­
личии текущ их параметров распределения входного сигнала от этих параметров 
распределения в некоторой окрестности данного текущ его элемента разреш ения. 
Окрестностью элемента разреш ения является задаваемая величина окна усреднения 
по дальности и по азимуту. Размеры окна усреднения выбираются исходя из пара­
метров стационарности помехи по дальности и по азимуту (рис. 1).

В рамках теории статистических реш ений показано, что все виды реш аю щ их 
правил основаны на формировании отнош ения правдоподобия L  и сравнении его с 
определенным порогом ha, значение которого определяется выбранным критерием 
качества:

где W 0(U on) ,  W 1(U1n) -  плотности вероятностей выборочных значений случайных ве­

личин соответствующих принятию и непринятию гипотезы Н 0 соответственно,

ha -  порог принятия решения.
Для построения решающей функции обнаружения необходимо определить мно­

гомерное распределение вероятности данных поляризационных радиолокационных 
измерений и провести оценку вероятностных характеристик принимаемых сигналов. 
Оценки вероятностных характеристик принимаемых сигналов обладают достаточно 
высокой реакцией на наличие неоднородности [5,6], поэтому как оценка векторов МО, 
так и оценка ковариационно - поляризационной матрицы (КПМ) может быть использо­
вана в качестве решающей функции (РФ). Вместе с тем, представляется целесообразным 
использовать интегральную форму, которая объединяет (комплексирует) реакции ука­
занных оценок. Такое комплексирование можно осуществить, если в качестве модели 
решающей функции использовать аппроксимацию отношения правдоподобия на осно­
ве гауссовской функции плотности вероятностей (ФПВ). Выражения для плотностей ве­
роятностей выборочных значений ПВР соответствующих принятию и непринятию ги­

потезы Н 0 можно соответственно записать в следующем виде (4), при этом, имеются в

виду отношение гауссовых аппроксимаций ФПВ для отражений от участка анализа и 
для отражений от фонового окружения (рис. 1).

W 0(U 0n) |< h a при справедливости гипотезы Н 0

W  (U  ) [>= h a если гипотеза Н 0 отвергается
(3 )

(4 )
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где: Доф ' Д у а  .  R оф . 11 уа оценки векторов МО и КПМ  окаймляющ его фрагмента и

участка анализа соответственно (рис.1); U  i — выборочные значения ПВР.

Ф ункция плотности вероятности ПВР гауссова, т.к. на наблюдения влияет 
больш ое число независимы х случайных факторов, причем каждый из них по от­
дельности оказывает лиш ь малое воздействие. Задача рассматривается для случая 
однопозиционной локации.

При этом модель РФ имеет вид

L  —  (  d e  оф )Kya

detR уа

) Kya e x p {  Z  f  (U  i , y a  -  £  оф )• l R  оф4 (U  i , ya  -  £  оф ) -  
i—1 V

( u i,ya  -  Д уа )  R уа  '  ( u i,ya  -  Д уа ) ]  1 2 }

где: д оф

(5 )

оценки векторов МО и КПМ  окаймляющ его фрагмента и

участка анализа соответственно (рис.1); U i ya, i — 1,..,K ya -  векторы, отраж аемых от 

участка анализа сигналов в количестве K ya, в данном случае K ya — 4 8 0 .

РФ заключается в сравнении отнош ения правдоподобия с порогом ha и при­
нятием реш ения о наличии или отсутствии неоднородности на земной поверхности, 
порождаемой наличием объекта в разреш аемом объеме.

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  ч а с т ь .
Результаты экспериментальны х исследований по обнаружению объектов на 

земной поверхности, проводимые с использованием макета БРЛС «Гроза-40М », и 
приведены на рис. 2-4. В качестве земной поверхности использовалась территория 
аэропорта г. Белгорода и прилегаю щ ие к ней окрестности. В качестве объектов ис­
пользовались строения и наземные объекты (самолеты, РЛ С курса -  глиссады и т.д.), 
находящ иеся в пределах сектора сканирования антенны РЛС.

На рис. 2, в качестве примера, приведены значения амплитуд сигналов на вы­
ходе канала вертикальной поляризации приемного устройства макета БРЛС «Гроза- 
40М». По оси «х» отложены значения азимута в градусах, по оси «у» значения даль­
ности в метрах (так ж е на всех последующ их рисунках). По оси «z» значения ампли­
туд на выходе приемного канала.

Рис. 2. Значения амплитуд сигналов на выходе канала вертикальной поляризации
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При работе алгоритма обработки радиолокационны х изображений были по­
лучены  следующ ие результаты.

На рис. 3 приведены значения отнош ения правдоподобия для обнаруженных 
объектов при заданной вероятности ошибки первого рода 10-4 и количеством пиксе­
лей радиоизображ ения фрагмента, окаймляющ его участок анализа на предмет об­
наружения объекта 18 х  24 единичных отсчетов по азимуту и дальности.

Рис. 3. Значения отношений правдоподобия обнаруженных объектов

На рис. 4 приведены значения отнош ения правдоподобия для обнаруженных 
объектов при заданной вероятности ошибки первого рода 10-3 и тех же размерах ок­
на окрестности элемента разреш ения.

Рис. 4. Значения отношений правдоподобия обнаруженных объектов, 
вероятности ошибки первого рода 10-3

П олученные результаты зависимостей оценки вероятности правильного об­
наружения D, от отнош ения сигнал/ш ум (q ^ /ш) по мощ ности в дБ приведены на
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рис. 5. При этом отнош ение сигнал/помеха по мощ ности составляло порядка минус 
5 дБ. Вероятность ложной тревоги F задавалась: F=10-2 (график 1), F=10-3 (график 2), 
F=10-4 (график 3).

Ш умы приемных каналов полагались нормально распределенными, некорре­
лированны ми и независимыми при воздействии на каждый из компонентов ПВР [7].

СКО ш ума задавалось с помощ ью такого параметра как отнош ение сигна­
ла/ш ум по мощ ности

q 2 =  Sp(M )
Чс / ш

Sp(M  ш )

где: М  -  КПМ  сигнала, Мш -  ковариационная матрица шума, определяемая как

След матрицы Мш будет определяться как

SP(M ш ) = П^Ш ■
Следовательно

^ш = Л SP(M)/nqcM ■

(6)
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Рис. 5. Зависимость оценки вероятности D от отношения сигнала/шум 
при отношении сигнал/помеха минус 5 дБ.

Из рис. 5 видно, что вероятность правильного обнаружения порядка 0,95 при 
вероятности ложной тревоги 10-4, при отношении сигнал/помеха порядка минус 5 дБ 
достигается при отнош ении сигнал/ш ум порядка 23 дБ.

Были проведены аналогичные расчеты при отнош ении сигнал/помеха поряд­
ка минус 7-8 дБ. При этом аналогичные показатели обнаружения достигаю тся при 
отнош ении сигнал/ш ум порядка 25-27 дБ.

З а к л ю ч е н и е .
Анализ результатов вы числительны х экспериментов показывает, что разра­

ботанные алгоритмы позволяют обнаруживать неоднородности на земной поверхно­
сти с вероятностью правильного обнаружения, равной 0,95% и при вероятности 
ош ибки первого рода =10-4, при отнош ении сигнал/помеха порядка минус 5 дБ дос­
тигается при отнош ении сигнал/ш ум порядка 23 дБ.
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