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Сопровождение  подвижных  объектов  ПРИ  помощи  методов пеленгования  с  высоким   разрешением

Рассматривается задача использования методов MUSIC, ESPRIT, максимального правдоподобия и формирователя луча для сопровождения и пеленгования подвижных объектов. Приводятся результаты экспериментальных исследований, которые позволяют сравнить эффективность указанных методов.

 Введение. Сопровождение воздушных объектов и оценивание их угловых координат относится к числу основных задач, которые возлагаются на радиолокационные средства обеспечения полетов. Современные и перспективные радиолокаторы должны обеспечивать решение этой задачи в условиях сложной многосигнальной обстановки, характеризуемой наличием большого количества целей в секторе обзора. В таких условиях наиболее эффективным способом радиолокационного наблюдения являются системы, которые используют адаптивные антенные решетки (АР) с цифровой обработкой сигналов, поскольку указанные системы обеспечивают возможность использования как традиционных, так и более эффективных оптимальных и квазиоптимальных алгоритмов обработки сигналов.

 К традиционным методам пеленгования относят методы, которые основанные на формировании диаграмм направленности АР [1]. Преимуществом методов указанного типа является простота их технической реализации. Однако традиционные формирователи луча характеризуются низкой разрешающей способностью, которая ограничена шириной диаграммы направленности АР. Вследствие этого традиционные методы пеленгования позволяют получать приемлемое качество оценивания лишь в условиях простой “односигнальной” обстановки. 

 С целью преодоления недостатков традиционных методов в последние годы было полученное большое количество новых алгоритмов пеленгования. К ним следует отнести алгоритмы, основанные на методе максимального правдоподобия (МП) [2, 3], а также квазиоптимальные алгоритмы MUSIC [4], ESPRIT [5] и другие. Благодаря более качественному использованию информации, содержащейся  в принимаемых сигналах, алгоритмы этого типа позволяют различать цели, которые находятся в одном луче диаграммы направленности АР. Указанная особенность может быть использованная в современных и перспективных радиолокационных системах с цифровыми адаптивными АР для повышения качества пеленгования множества сигналов и помех.

 Целью данной работы является проведение сравнительного анализа эффективности использования традиционных и современных методов оценивания направлений прихода  сигналов при сопровождении движущих целей.

Формулировка задачи. Предполагается, что на антенную решетку (АР), состоящую из N приемных элементов, воздействует q узкополосных сигналов, излучаемых или отражаемых движущимися точечными источниками, находящимися в дальней зоне. Комплексные информационные процессы, наблюдаемые на выходах АР, описываются при помощи следующей модели:


[image: image1.wmf],

...

1

)

L

ι

ι

ι

(

 

(i) 

q

=

   

),

(

 

+

 

)

(

=

n

s

Θ

A

x






(1)

где 
[image: image2.wmf](

)

T

q

q

q

i

i

i

i

)

(

,

...

),

(

),

(

)

(

2

1

J

J

J

=

=

Θ

Θ

 - q ( 1 вектор направлений прихода сигналов, изменяющийся со временем; 
[image: image3.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

T

q

q

J

J

J

=

a

a

a

Θ

A

,...,

,

2

1

 - N ( q матрица волновых фронтов сигналов; a(() - q ( 1 вектор, определяющий волновой фронт сигнала, воздействующего с направления  (=((i); n(i) - N ( 1 вектор шумов датчиков АР; s(i) - q ( 1 вектор сигналов источников излучения; (()Т – операция транспонирования. Предполагается, что число сигналов q известно или предварительно определено. Отсчеты шумов считаются независимыми Гауссовскими комплексными случайными векторами с нулевым средним значением и корреляционной матрицей (2I, где I – единичная матрица, (2 – скаляр, имеющий смысл дисперсии шумов.

Сигналы считаются некоррелированными и могут быть либо детерминированными, либо случайными (Гауссовскими или негауссовскими). Корреляционная матрица сигналов (1) на выходе решетки может быть представлена в следующем виде [2-5]:
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По конечному числу отсчетов x(1), x(2), …, x(L) при помощи неадаптивного формирователя луча, а также алгоритмов МП, MUSIC и ESPRIT оцениваются угловые координаты 
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 принимаемых сигналов. Интервал наблюдения считается достаточно коротким, поэтому изменением углового положения источников на интервале наблюдения сигналов можно пренебречь. Требуется сравнить эффективность рассматриваемых алгоритмов при сопровождении двух подвижных источников излучения, траектории движения которых пересекаются.

Результаты эксперимента. Для решения поставленной задачи использовались записи реальных цифровых сигналов, которые доступны через World Wide Web по адресу http://wwweng.uwyo.edu/electrical/array.html. Указанные сигналы были получены при помощи антенной решетки в процессе приема излучений двух точечных источников.  АР состояла из N=6 приемных элементов, которые располагались на расстоянии d=2,1(, где ( - длина волны. Ширина диаграммы направленности АР по уровню половинной мощности (0,5=5,50. Один из источников излучения двигался с постоянной угловой скоростью, другой был недвижимым и находился под углом (1=-3,70 относительно нормали к решетке.  Параметры сигналов источников составляли: несущая частота 40 кГц; ширина спектра 200 Гц; частота дискретизации сигналов 800 Гц. 

При оценке угловых координат источников излучения в качестве достаточной статистики использовалась выборочная корреляционная матрица (2). Корреляционная матрица формировалась с помощью прямоугольных окон данных.   Размер окна составлял L=64 отсчета, соседние окна перекрывались по Lov=48 отсчетам. 

  На рис. 1-4 приведены зависимости реальных угловых координат источников излучения (штриховая линия) и их оценок (сплошная линия) от номера отсчета данных. Там же приведены значения среднеквадратической ошибки оценивания координат объектов, определяемой при помощи соотношения


[image: image7.wmf][

]

å

å

=

=

-

J

-

J

=

П

L

k

q

m

m

m

П

k

k

qL

e

1

1

2

1

)

(

)

(

~

)

(

,


(4)

[image: image10.wmf]0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

-20

-10

0

10

20

угол, град.

e = 6.95044

Формирователь луча

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

-20

-10

0

10

20

угол, град.

e = 6.40562

MUSIC

где 
[image: image8.wmf])

(

~

),

(

k

k

m

m

J

J
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  Оценивание угловых координат источников проводилось с помощью формирователя луча (рис. 1), алгоритмов MUSIC (рис. 2), ESPRIT (рис. 3) и итерационного алгоритма максимального правдоподобия [3] (рис. 4). 

 Результаты исследований показывают, что зона, в которой обе цели наблюдаются раздельно, имеет наименьший размер при использовании традиционного формирователя луча.  Такой результат является легко прогнозируемым, поскольку формирователь луча среди рассматриваемых алгоритмов обеспечивает самую низкую разрешающую способность.  Исследование также подтвердили другой известный факт, заключающийся в том, что наилучшие показатели качества среди рассмотренных алгоритмов имеет алгоритм МП. Вследствие этого с помощью алгоритма МП раздельное наблюдение целей может осуществляться наиболее продолжительное время. Квазиоптимальные алгоритмы MUSIC и ESPRIT имеют несколько худшие показатели качества в сравнении с алгоритмом МП, однако они также обеспечивают разрешение источников, которые находятся в одном луче диаграммы направленности антенной решетки. 

 Следует отметить, что во многих работах, посвященных проблеме оценивания угловых координат в условиях многосигнальной ситуации, в качестве основного недостатков алгоритма МП указывается его вычислительная сложность. Этот недостаток значительно ограничивает возможности практического использования алгоритмов МП во многих радиолокационных системах сопровождения подвижных объектов, которые должны оценивать параметры сигналов в реальном времени. Указанный недостаток частично устраняется благодаря использованию итерационного алгоритма МП [3]. Итерационный алгоритм МП сохраняет асимптотические свойства традиционных поисковых алгоритмов МП, однако при этом он требует значительно меньших вычислительных затрат, приближаясь по этому показателю к квазиоптимальным алгоритмам типа MUSIC [3]. Важно также отметить, что при использовании итерационного алгоритма МП для сопровождения целей упрощается проблема выбора начальных оценок, необходимых для реализации итерационного процесса. Исследования показали, что при достаточно высоком темпе обновления информации в качестве начальных могут быть использованы оценки, которые вычисляются на предыдущем интервале наблюдения.

 Выводы. Таким образом, представленные результаты экспериментальных исследований подтверждают возможность значительного повышения качества сопровождения подвижных объектов за счет использования современных методов пеленгования с высокой разрешающей способностью. Результаты сравнительного анализа подтвердили тот факт, что среди известных алгоритмов наиболее высокие показатели качества имеют алгоритмы МП. Для использования в современных и перспективных радиолокаторах обеспечения полетов может быть рекомендован итерационный алгоритм МП, который обеспечивает асимптотически эффективные оценки при приемлемых вычислительных затратах.
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Рис. 1-4. Зависимость оценок угловых координат источников (штриховая линия) и их оценок (сплошная линия) от номера интервала наблюдения. Алгоритмы пеленгования: формирователь луча, MUSIC, ESPRIT и итерационный МП.
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