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Введение

В последнее время в силу развития цифровых средств сбора и обработки данных, перед разра​ботчиками открываются новые возможности для решения существую​щих задач обра​ботки сигналов. Область обработки сигналов аэрологических радио​зондов в этом смыс​ле не являет​ся ис​ключением.

В ходе создания нового поколения систем аэрологического зондирования, семейства компактных российских комплексов аэрологиче​ского ра​диозондирования “МАРЛ” возникла задача улучшения характеристик приёма телемет​рической ин​формации и оценки дальности до зонда (для комплек​сов с активным измере​нием коор​динат)с целью снижения требований к энергетичекому потенциалу всей системы . В этой статье  рассмотрим подходы к задаче обработки сигнала ра​диозонда, осно​ванные на та​ких оптимальных методах как метод переменных состояния для нелинейной оценки по критерию максимума апостериорной вероятности (МАВ) и кор​реляционном анали​зе. 

Существующие решения

Отечественная инженерная мысль в области  оборудования для аэрологических исследований пред​ставлена си​стемами зондирования “Метеор”, ”Метеорит”, “АВК-1” и “АВК-1М”. Системы “Метеор” и “Метеорит” были одними из первых  отечественных разработок систем подобного рода.  Они состо​ят полностью из аналоговых бло​ков обработки. Системы “АВК” имеют в своём со​ставе ЭВМ, выполняющую окончательн​ый расчёт и форматирование данных, од​нако обработка сигнала зонда остаётся прак​тически полностью аналоговая.

В комплексах “АВК” оценка сигналов телеметрии ведётся цифровым алгоритмом основанным на подсчёте нулевых пересечений процессом собственного среднего значения созданным  на базе доступной во время разработки вы​числительной техники. Для нормальной работы подобные алгоритмы требуют высоких соотношений сигнал/шум, достигаемых уве​личением энергетического  потенциала всей системы  .

Составляющие элементы системы обработки радиолокатора “МАРЛ”

Комплекс радиозондирования “МАРЛ” состоит из приёмного блока, который со​держит в се​бе приёмо-передающую систему на базе активной фазируемой решетки(АФАР)  и бортовой компьютер используемый для управления АФАР и предварительной обработки сигналов радиозонда.

Как известно всегда желательно обрабатывать сигнал как можно ближе к месту его приёма. Это позволяет избежать больших потоков данных в случае цифрового ка​нала и появления дополнитель​ных шумов в случае аналоговых каналов. Следуя этому принци​пу основная обработка сигналов в комплексе “МАРЛ” производится бортовой ЭВМ, которая находится в непосредственной близости к принимаю​щей антенне. В состав ЭВМ входят система сбора данных и управляющий  микропроцессор. Система сбора данных имеет в своём соста​ве аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) и отвечает за преобразования сигнала приходящего с приёмника радара в цифровую форму для последующей обработки (Рис 1).

Обрабатываемый сигнал

Сигнал приходящий с радиозонда содержит в себе информацию о текущей удалён​ности последне​го от точки пуска а так же в сигнале присутствует телеметрия, т.е. закодированные текущие значения изме​ряемых зондом параметров (как правило это  температура и влажность). Теле​метрия закодирована в последовательность импульсов определён​ного  периода, кото​рая в свою очередь используется для частотной модуляции поднесущей частоты суперизации суперрегенеративного приемо-передатчика зонда. Информа​ция о дальности представлена ответом зонда на им​пульс зондирования – коротким участком “замирания” в сигнале телеметрии. По задержке ответа по отношению к им​пульсу зондирования можно вычислить удале​ние до радиозонда. Типичная форма сигнала представлена на Рис 2.

Общая схема обработки сигнала

Обработка сигнала телеметрии радиозонда представляет собой двухэтапный процесс:

1. Демодулирование последовательности импульсов телеметрии закодированную ЧМ,

2. Измерение длительности импульсов и периода их следования.

Известно что синтез оптимального, в смысле максимума априорной вероятности, демодулятора ЧМ, при некоторых приближениях, приводит к схеме фазовой авто-подстройки частоты (ФАПЧ). Эта связь подобно раскрыта Ван-Трисом в его монографии [1]. Однако встаёт вопрос выбора конкретного устройства ФАПЧ.  Большинство систем цифровых ФАПЧ разрабатываются для целей синхронизации в системах связи и работают при достаточно больших соотношениях сигнал/шум. В нашей ситуации нам важнее хорошая помехоустойчивость при сохранении приемлемой точности оценки. Таким образом готовые решения оказываются не наилучшим выбо​ром.

Поскольку вычислительная мощность микропроцессора обрабатывающего сигнал в “МАРЛ” довольно высока, представляется возможным использование оптимальных алгорит​мов нелинейной оценки параметров основанных на критерии максимальной апосте​риорной вероят​ности (МАВ). МАВ-ФАПЧ обладает такими полезными нам свой​ствами как высокая помехоу​стойчивость и несмещённая оценка фазы, которую мы используем далее для обнаружения отве​та зонда по дальности.

На выходе МАВ-ФАПЧ  получаем последовательность импульсов. Так как период следова​ния импуль​сов может меняться в очень широких пределах – повторное применение ФАПЧ для оценки значений пе​риода затруднительно. К тому же нам требуется оценивать ширину самих импульсов для чего ФАПЧ совсем непригоден. 

Хорошим выходом в этой ситуации является использование автокорреляционного анали​за. Очевидно ,что  при наличии периодично следующих импульсов коррелограмма будет выглядеть как последовательность пиков с расстоянием меж​ду ними равным перио​ду следования импульсов (Рис 3)[__]. Ширина пиков в коррело​грамме соответствует ширине импульсов.

Естественное возражение против использования автокорреляции – вычислительная сложность алгоритма. Однако при эффективном подходе возможно избежать необ​ходимость вычисления полной автокорреляции ограничиваясь только необходимы​ми участка​ми.

Таким образом на выходе системы из МАВ-ФАПЧ и коррелятора  получаем значения периода телеметрии и ширины импульсов. В дальней​шем эта информация передаётся на главную ЭВМ, на которой происходит пересчет  этой информации в значения датчиков.

Параллельно с обработкой телеметрии бортовая ЭВМ производит выделение отве​та ра​диозонда по дальности. Для  обнаружения используется оптимальный корре​ляционный обнаружитель, следящий за опорной частотой. Как только опорная ча​стота не обнаруже​на – считаем что обнаружен ответ зонда. Таким образом проис​ходит обнаружение ответа зонда “от противного”.

Наиболее простой корреляционный обнаружитель – некогерентный квадратурный корре​лятор. Достоинства этого метода обнаружения – его простота и самодостаточность. Однако достигает​ся это за счёт сниженной помехоустойчивости. 

Более сложный вариант – когерентный коррелятор. В этом случае  используется знание о текущей фазе несущей для более эффективного обнаружения. Знание фа​зы уже имеется так как для демодуляции  используется МАВ-ФАПЧ, который как  уже упоминалось, даёт не​смещённую оценку фазы. 

При снижении соотношения сигнал/шум может оказаться более выгодно использо​вать комбинированный обнаружитель имеющий когерентную и некоге​рентную части. Такой подход даст лучшие результаты, поскольку точность оценки фазы при низком значении сигнал/шум уменьшается.

Отметим что несмотря на лучшие характеристики когерентного коррелятора, некогерентный квадратурный коррелятор может быть хорошим вариантом в слу​чае когда информация о фазе несущей недоступна.

Общая схема обработки сигнала представлена на Рис 4.

Устройство МАВ-ФАПЧ

Одним из наиболее разработанных методов в теории оценок является метод переменных состояния. Аппарат переменных состояния разработан  как для непрерывной во времени оценки, так и для дискретной. Общая идея метода состоит в моделировании исходного сообщения, подлежащего модулированию, окрашенным белым шумом пропускаемым через  фильтр, описываемый дифференциальным (непрерывный случай) или разностным (дискретный случай) уравнением первого порядка.  В нашем случае  будем использовать дискретную модель.

В формальном виде дискретная модель сигнала выглядит так:

Модель сообщения:
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Модель наблюдения:
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Здесь  используются следующие обозначения:
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- наблюдаемый сигнал
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- модулирующая функция
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- аддитивный белый шум канала передачи
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- модулируемое сообщение (в нашем случае последовательность импульсов телеметрии


[image: image7.wmf]
- вектор-функция описывающая фильтр сообщения
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- белый шум, модулирующий сообщение
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- матрица трансформации шума 
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Для наших целей  рассмотрим однополюсный линейный фильтр сообщения с неокрашенным белым шумом на входе. 

Перед обработкой из принимаемого сигнала вычитается несущая частота в результате чего получаем две квадратурные составляющие которые и будем считать наблюдаемым сигналом. Т.е. модель наблюдения будет иметь вид
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здесь 
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- фаза частотно- модулированного сигнала,
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- аддитивный двухмерный белый шум с дисперсией 
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Имея в распоряжении фазу можно её использовать для описания частотной модуляции в терминах непрерывных переменных состояния
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Как видно в модели задействованы две переменные состояния – сообщение и текущая фаза сигнала. Использованы следующие обозначения
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- белый шум синтеза сигнала с вариацией 
[image: image17.wmf]v

2

,


[image: image18.wmf]- частота среза фильтра сообщения по уровню -3 Дб,
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- ширина спектра ЧМ модуляции.

Можно показать что при переходе к эквивалентной дискретной модели уравнения будут выглядеть как
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Здесь 
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- так называемая переходная матрица системы, 
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- частота выборки сигнала.

Таким образом (3) и (4) вместе дают  модель частотно-модулированного сигнала. Функция наблюдения в нашем случае нелинейна, так что решение в виде т.н. фильтра Калмана, для линейных систем,  не подойдёт. Для получения оптимального решения в смысле максимальной апостериорной вероятности  необходимо максимизировать вероятность оценки сигнала при известных наблюдениях
[image: image23.wmf]p

X

Z

. В монографии Сэйджа [2] для приближённого сходящегося решения использован метод “внедрения вариаций”. После определённого количества выкладок получим следующий результат
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Уравнение (5) описывает рекурсивный алгоритм оценки модулированного сигнала и фазы. Уравнение (6) есть не что иное как алгоритм вычисления коэффициентов усиления ФАПЧ.

Таким образом уравнения (5) и (6) описывают алгоритм работы МАВ-ФАПЧ.

Кроме максимизации апостериорной вероятности можно использовать линеаризацию модели наблюдения с последующим выводом расширенного фильтра Калмана, однако как показывает Сэйдж в [2] метод МАВ имеет лучшие характеристики.

Более подробно о теории оценок с помощью метода переменных состояния можно прочитать в монографиях Сэйдж [2], [3] и Ван-Триса [4]. Довольно детальный независимый вывод ЧМ-демодулятора (с несколько отличным результатом) можно найти в статье [5].

Обнаружение ответа радиозонда по дальности

Ответ радиозонда на зондирующий импульс радара как это уже упоминалось выше представляет собой замирание поднесущей сигнала телеметрии. Задача обнаружения сводится к классической задаче бинарного обнаружения частоты в радиолокации и описана детально Ван-Трисом в [4]. 

Задача рассматривается в следующей формулировке
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- наблюдаемый сигнал,
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- частота поднесущей,
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- оценка фазовой модуляция сигнала,


[image: image34.wmf]- ошибка оценки 
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- длительность отве​та радио​зонда,
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- мощность принимаемого сигнала,
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- аддитивный белый шум с двухсторонней плотностью 
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Предположим что имеется информация о текущей фазе несущей и функция распределения  её отклонения от реального значения (
[image: image40.wmf]) имеет вид
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- модифицированная функция Бесселя первого рода, а
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- параметр, определяющий рассеяние распределения. Чем точнее доступные измерения фазы, тем больше значение
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распределение становится равномерным, т.е. это случай когда о фазе никакой информации нет.

При таком предположении о фазе можно показать что оптимальной решающей функцией в смысле максимальной апостериорной вероятности (МАВ) будет
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В уравнении (7) первое слагаемое представляет описание  квадратурного некогерентного корре​лятора, в то время как второе есть когерентная часть. Таким образом как и следовало ожидать чем больше имеется знаний о фазе модулированной поднесущей, тем больший вес имеет когерентная часть обнаружителя. Соответственно при отсутствии информации о фазе 
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остаётся только некогерентная часть. 

Значение порога 
[image: image49.wmf]устанавливается в зависимости от необ​ходимой достоверности обнаружения. 

Для технической реализации была использована только когерентная часть обнаружителя с информацией о фазе поднесущей от МАВ-ФАПЧ на входе. Тем самым фактически сделано предположение что фаза нам точно известна. Как показывает практика в рабочей области системы учёт неточностей измерения фазы не даёт ощутимых улучшений характеристик обнаружителя. 

Оценка периода телеметрии

После того как входной сигнал радиозонда демодулируется МАВ-ФАПЧ в сигнал телеметрии, необходима дальнейшая обработка для получения значений периода 
[image: image50.wmf]T

и длительности импульсов 
[image: image51.wmf]телеметрии.

Для получения эффективного алгоритма, делается предположение что значения
[image: image52.wmf]T

и 
[image: image53.wmf]изменяются медленно по отношению к абсолютному значению самого длинного допустимого периода телеметрии 
[image: image54.wmf]T
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. Это предположение позволяет априори предположить что имеется достаточная статистика о сигнале. 

Обозначим входной сигнал приходящий с МАВ-ФАПЧ как 
[image: image55.wmf]r
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, где  
[image: image56.wmf]f

t

- сигнал телеметрии, а 
[image: image57.wmf]w

t

- аддитивный белый шум. Обозначим дисперсию входного шума как 
[image: image58.wmf]2

.

Рассмотрим автокорреляционную функцию (АКФ) входного сигнала
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(8).

В дискретном случае с периодом выборки 
[image: image61.wmf]0

, то же самое запишется как
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Так как телеметрия и шум могут рассматриваться как независимые случайные процессы, то при наличии достаточно большой выборки, в среднем, автокорреляция их суммы есть сумма автокорреляций
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(9)

т.е. вклад белого шума будет виден только в 
[image: image66.wmf]0

, остальные значения автокорреляционной функции с шуму не чувствительны и в точности равны автокорреляционной функции телеметрии без шума 
[image: image67.wmf]k

(Рис 3). Как видно  из рисунка функция является  периодичной с периодом
[image: image68.wmf]T

 и состоит из треугольных импульсов ширины 
[image: image69.wmf]2

.

Заметив что при 
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случайные величины 
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 и 
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независимы, можно легко записать формулу для дисперсии 
[image: image73.wmf]k




[image: image74.wmf]D

k

D

w

i

D

w

i

k

n

2

2

,

k

1,

n

.

Отсюда, используя например правило трёх сигм, можем записать порог “шумовых” значений АКФ как
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Для получения 
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можно использовать формулу (9)
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где 
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получаем путём линейной экстраполяции из нескольких первый значений АКФ
[image: image79.wmf]1
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2
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. Такая оценка возможна, т.к. АКФ телеметрии в районе нуля есть линейная функция. Используя линейную экстраполяцию АКФ в точку её пересечения с нулём, получим ширину первого треугольного пика, что даст нам оценку длительности импульсов телеметрии 
[image: image80.wmf].

Далее производится поиск пика АКФ высоты 
[image: image81.wmf]между
[image: image82.wmf]0

и 
[image: image83.wmf]ÑˆÑƒÐ¼

.

Для снижения объёма вычислений можно сначала получить грубую оценку периода вычислив АКФ сигнала, подверженного перевыборке с периодом 
[image: image84.wmf]2

. Имея грубую оценку, можно её уточнить, рассчитав АКФ с большим количеством выборок и найдя её максимум.

По исходному предположению выполняется (8), это значит что внутри отрезка наблюдения имеется существенное количество импульсов телеметрии.  Это обстоятельство можно использовать для улучшения точности оценки периода путём осреднения. В терминах АКФ это эквивалентно вычислению периода как взвешенного среднего в районе 
[image: image85.wmf]максимума пика
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