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Â äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ ïðèíöèïû âèçóàëèçàöèè è àíàëèçà ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ, ðåàëèçîâàííûå â

ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå äëÿ àíàëèçà ñèãíàëîâ â èìïóëüñíî-äîïëåðîâñêîé ÐËÑ àâèàöèîííîé ñèñòåìû äàëü-

íåãî ðàäèîëîêàöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïðèìåíÿåòñÿ íà ýòàïå ëåòíûõ èñïûòàíèé

äëÿ àíàëèçà èíôîðìàöèè, çàðåãèñòðèðîâàííîé êîíòðîëüíî-çàïèñûâàþùåé àïïàðàòóðîé áîðòîâîé ÐËÑ â

öåëÿõ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ öåëåé â óñëîâèÿõ ïîìåõ ðàçëè÷íîãî âèäà è ïîâûøåíèå êà÷å-

ñòâà ðàáîòû ÐËÑ.

Ââåäåíèå

Ðàäèîëîêàöèîííûé êîìïëåêñ àâèàöèîííîé
ñèñòåìû äàëüíåãî ðàäèîëîêàöèîííîãî îáíàðó-
æåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíåéøóþ ðàäèî-
òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ïðè ïðîâåäåíèè ëåòíûõ
èñïûòàíèé êîòîðîãî ïðèìåíÿþòñÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, îáåñïå-
÷èâàþùèå ðåãèñòðàöèþ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèã-
íàëîâ áîðòîâûõ ÐËÑ è ïîñëåäóþùèé àíàëèç çà-
ðåãèñòðèðîâàííîé èíôîðìàöèè íà ÝÂÌ â öå-
ëÿõ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ öåëåé
â óñëîâèÿõ ïîìåõ ðàçëè÷íîãî âèäà. Â íàñòîÿùåì
äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ ïðèíöèïû, ðåàëèçîâàííûå
â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå äëÿ àíàëèçà ñèãíà-
ëîâ â êàíàëàõ èìïóëüñíî-äîïëåðîâñêîé ÐËÑ, êî-
òîðàÿ îáåñïå÷èâàåò îáíàðóæåíèå âûñîêîñêîðîñò-
íûõ öåëåé.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïðèìåíÿåòñÿ íà
ýòàïå ëåòíûõ èñïûòàíèé äëÿ àíàëèçà èíôîðìà-
öèè, çàðåãèñòðèðîâàííîé êîíòðîëüíîçàïèñûâàþ-
ùåé àïïàðàòóðîé áîðòîâîé ÐËÑ â öåëÿõ îöåí-
êè ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ öåëåé â óñëî-
âèÿõ ïîìåõ ðàçëè÷íîãî âèäà è ïîâûøåíèÿ êà÷å-
ñòâà ðàáîòû ÐËÑ. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îòîáðà-
çèòü äàííûå, çàðåãèñòðèðîâàííûå â ðàçëè÷íûõ
êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ êàíàëîâ ïðèåìî-îáðàáîòêè
ÐËÑ, à òàê æå îáðàáîòàòü èõ ïðîãðàììíîé ìî-
äåëüþ ñ ðàçëè÷íûìè àëãîðèòìàìè îáíàðóæåíèÿ
öåëåé. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ îáðàáîòêè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ÷åòûðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó. Î
ñïîñîáàõ îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè òàêèõ äàí-
íûõ è ïîéäåò ðå÷ü â äàííîé ñòàòüå.

Ðàäèîëîêàöèîííûå äàííûå

Ðàäèîëîêàöèîííûå äàííûå, çàðåãèñòðèðî-
âàííûå âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ëåòíûõ èñïûòàíèé,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü äâóõìåðíûõ
ìàòðèö, íàçûâàåìûõ êàäðàìè. Êàæäûé ýëåìåíò
òàêîé ìàòðèöû ïðåäñòàâëÿåò çíà÷åíèå óðîâíÿ
ñèãíàëà íà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå ñèãíàëà, è
îïðåäåëåííîé äàëüíîñòè.

Ïîëó÷åíèå êàäðà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè îïðåäå-
ëåííîì óãëå ïîâîðîòà àíòåííû, ïîýòîìó ê êàæ-

äîìó êàäðó ïðèâÿçûâàåòñÿ ñâîå çíà÷åíèå àçèìó-
òà. Ñîâîêóïíîñòü êàäðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ
âî âðåìÿ îäíîãî îáîðîòà ðàäèîëîêàöèîííîé àí-
òåííû, íàçûâàåòñÿ êàäðîì çàïèñè. Òàêèì îáðà-
çîì, îäèí êàäð çàïèñè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èí-
ôîðìàöèþ, ïðåäñòàâëåííóþ â ÷åòûðåõ èçìåðåíè-
ÿõ:

� Àçèìóò � óãîë ïîâîðîòà àíòåííû.
� Äàëüíîñòü � ðàññòîÿíèå äî àíàëèçèðóåìîé
òî÷êè ïðîñòðàíñòâà.

� ×àñòîòà � ÷àñòîòà çàðåãèñòðèðîâàííîãî
ñèãíàëà äëÿ çàäàííîé äàëüíîñòè. Íåíóëå-
âàÿ ÷àñòîòà ñâèäåòåëüñòâóåò î äîïëåðîâ-
ñêîì ñìåùåíèè, ïî êîòîðîìó ìîæíî ñóäèòü
î ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáúåêòà.

� Óðîâåíü ñèãíàëà � àìïëèòóäà çàðåãèñòðè-
ðîâàííîãî ñèãíàëà äëÿ çàäàííîé ÷àñòîòû
íà îïðåäåëåííîé äàëüíîñòè.

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîð-
ìàöèè ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü îêðóæàþùåå
ïðîñòðàíñòâî è îáíàðóæèâàòü áûñòðîäâèæóùèå-
ñÿ îáúåêòû. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýôôåêòèâíîãî àíà-
ëèçà çàðåãèñòðèðîâàííîé ðàäèîëîêàöèîííîé èí-
ôîðìàöèè, öåëåñîîáðàçíî åå ïðåäñòàâëÿòü íà
ýêðàíå ìîíèòîðà â ãðàôè÷åñêèõ ôîðìàõ. Ñ ó÷å-
òîì òîãî, ÷òî èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
òðåõìåðíûå êàäðû (÷àñòîòà � äàëüíîñòü � óðî-
âåíü ñèãíàëà), êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè îáðàçó-
þò îäèí êàäð çàïèñè (àçèìóò � ÷àñòîòà � äàëü-
íîñòü � óðîâåíü ñèãíàëà), íåîáõîäèìî âèçóàëèçè-
ðîâàòü ÷åòûðåõìåðíûå è òðåõìåðíûå êàðòèíêè
íà ýêðàíå.

Îòîáðàæåíèå è àíàëèç

Ïðè îòîáðàæåíèè êàäðà â êà÷åñòâå äâóõ-
ìåðíîãî ãðàôèêà (÷àñòîòà-äàëüíîñòü) ýëåìåí-
òû ìàòðèöû êàäðà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå òî-
÷åê, öâåò êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ çà-
ðåãèñòðèðîâàííîãî îòñ÷åòà ÷àñòîòíîãî êàíàëà â
øåñòíàäöàòèöâåòíîé ïàëèòðå. Òàêîé ñïîñîá âè-
çóàëèçàöèè ïîçâîëÿåò ïðèìåðíî îïðåäåëèòü ðàñ-
ñòîÿíèå äî îáúåêòà â âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå
ïî çíà÷åíèþ äàëüíîñòè. Íåíóëåâàÿ ÷àñòîòà äëÿ
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íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé óðîâíÿ ñèãíàëà ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î äîïëåðîâñêîì ñìåùåíèè, ïî êîòîðîìó
ìîæíî ñóäèòü î ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáúåêòà.

Ïðè ïàíîðàìíîì îòîáðàæåíèè ðàäèîëîêà-
öèîííûõ äàííûõ ýëåìåíòû ìàòðèöû ¾÷àñòîòà-
äàëüíîñòü¿, ïîëó÷åííîé â êàæäîì êàäðå, ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ íà ýêðàíå òàêæå â âèäå îòìåòîê ñîîò-
âåòñòâóþùåãî öâåòà. Îòìåòêè ðàçëè÷íûõ äàëü-
íîñòåé, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó ÷àñòîòíîìó êà-
íàëó (ñòîëáöó ìàòðèöû) ðàçìåùàþòñÿ íà ýêðàíå
íà îäíîé âåðòèêàëüíîé ëèíèè ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì ÷åðåäîâàíèåì ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ. Ñîâîêóï-
íîñòè îòîáðàæåíèé îòäåëüíûõ êàäðîâ îáúåäè-
íÿþòñÿ çàòåì â îäíîé ýêðàííîé ôîðìå ïî êî-
îðäèíàòå àáñöèññ ¾àçèìóòó¿ (íîìåð êàäðà îá-
ðàáîòêè). Òàêèì îáðàçîì, ïàíîðàìíîå îòîáðà-
æåíèå ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì èçîáðà-
æåíèåì ñïåêòðà ñèãíàëîâ öåëåé â êîîðäèíàòàõ
¾÷àñòîòà-äàëüíîñòü àçèìóò¿.

Ôîðìèðîâàíèå ïîëíîãî ïàíîðàìíîãî îòîá-
ðàæåíèÿ íà ýêðàíå âñåõ êàäðîâ çàðåãèñòðèðî-
âàííîãî àçèìóòàëüíîãî ñåêòîðà âûçûâàåò òðóä-
íîñòè èç-çà åãî áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Òàê ïðè
ðàçìåðíîñòè ìàòðèöû ÁÏÔ 128*100 äëÿ îòîá-
ðàæåíèÿ 100 êàäðîâ (àçèìóòàëüíûé ñåêòîð îêî-
ëî 13 ïðîöåíòîâ) íàäî õðàíèòü è âûâîäèòü íà
ýêðàí 1280000 îòñ÷åòîâ. Ïîýòîìó â ðàçðàáîòàí-
íîé ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ïàíîðàì-
íîãî îòîáðàæåíèÿ â äâóõ ôîðìàõ � óêðóïíåííîé
è êðóïíîìàñøòàáíîé. Ïðè óêðóïíåííîé ôîðìå
ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ îáúåäèíåíèå â îä-
íó ãðóïïó íåñêîëüêèõ ñìåæíûõ ÷àñòîòíûõ êàíà-
ëîâ (4-8-16-32 êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíî-
ñòè ÁÏÔ) è 5-10 ñìåæíûõ ýëåìåíòîâ äàëüíîñòè.
Êàæäàÿ èç ãðóïï áóäåò ïðåäñòàâëåíà íà ýêðàíå
îäíèì îòñ÷åòîì, öâåò êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ çíà-
÷åíèåì íàèáîëüøåãî çàðåãèñòðèðîâàííîãî îòñ÷å-
òà â ýòîé ãðóïïå. Õîòÿ ïðè òàêîì ñïîñîáå âèçóà-
ëèçàöèè ïðîèñõîäèò íåêîòîðàÿ ïîòåðÿ èíôîðìà-
òèâíîñòè èç-çà ãðóïïèðîâàíèÿ îòñ÷åòîâ, îí ïîç-
âîëÿåò îïåðàòîðó âûÿâèòü íàèáîëåå èíòåðåñíûå
àçèìóòàëüíûå è ÷àñòîòíî-äàëüíîñòíûå äèàïàçî-
íû, êîòîðûå îí ìîæåò çàòåì ïðîñìîòðåòü â êðóï-
íîìàñøòàáíîì âèäå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îòîá-
ðàæåíèå ïðîèñõîäèò áåç ïîòåðè èíôîðìàöèè, íî
âèçóàëèçèðóåòñÿ íå áîëüøå 5 ÷àñòîòíûõ ãðóïï íà
âñåõ ýëåìåíòàõ äàëüíîñòè.

Âî âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ ýõî-ñèãíàëà ïîìèìî
ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò îáúåêòà, àíòåííà ðå-
ãèñòðèðóåò ðàçëè÷íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå øóìû,
êîòîðûå íå èíòåðåñíû äëÿ àíàëèçà. ×òîáû èç-
áàâèòüñÿ îò ýòèõ øóìîâ, íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü
ïðîãðàììíûå ôèëüòðû, êîòîðûå îòîáðàæàþò íà
ýêðàíå òîëüêî èíòåðåñíûå äëÿ àíàëèçà çíà÷åíèÿ,
à îñòàëüíûå îòáðàñûâàåò. Äëÿ ýòîãî â ïðîãðàì-
ìå ïðåäóñìîòðåíà ïîðîãîâàÿ îáðàáîòêà èñõîäíîé
ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè. Ïîðîãîâàÿ îá-
ðàáîòêà çàêëþ÷àþòñÿ â ñðàâíåíèè ìîäóëåé ñèã-
íàëîâ ñ ïîðîãîì Ð. Òàêæå, äëÿ èçáàâëåíèÿ îò
øóìîâ â ïðîãðàììå ïðèñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü
ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèÿ ïî ìàñêàì äàëüíîñòè
è ÷àñòîòû: òå ÷àñòîòû è äàëüíîñòè, çíà÷åíèÿ êî-
òîðûõ ìåíüøå çàäàííûõ ìàñîê, íà ýêðàíå îáåñ-
öâå÷èâàþòñÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè àíàëè-
çå óäîáíî ïðîñìàòðèâàòü çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ñèã-
íàëà â äåöèáåëàõ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå çíà÷åíèé
óðîâíÿ ñèãíàëîâ áîëåå èíôîðìàòèâíî, ÷åì îáû÷-
íîå, è ïîëó÷àåòñÿ îíî áëàãîäàðÿ ëîãàðèôìè÷å-
ñêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ. Ïîýòîìó â ðàçðàáîòàí-
íîé ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðîñìîò-
ðà ãðàôèêîâ â äâóõ âèäàõ � ëîãàðèôìè÷åñêîì è
îáû÷íîì.

Çàêëþ÷åíèå

Âñå àëãîðèòìû ïî îáðàáîòêå ðàäèîëîêàöè-
îííûõ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ðåñóðñîåìêèìè çàäà÷à-
ìè èç-çà áîëüøîãî îáúåìà âõîäíûõ äàííûõ. Ïî-
ñëåäîâàòåëüíàÿ îáðàáîòêà áîëüøèõ ìàññèâîâ ðà-
äèîëîêàöèîííûõ äàííûõ ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà
âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû. Äëÿ óñêîðåíèÿ ðà-
áîòû îïèñàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà öåëå-
ñîîáðàçíî ââåñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèå åãî àëãî-
ðèòìîâ è âûïîëíåíèå èõ íà ïàðàëëåëüíûõ àð-
õèòåêòóðàõ, òàêèõ êàê ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû
GPU.
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