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Реализация алгоритма цифровой обработки сигнала РСА на программируемой логике платформы Zynq-7000
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Аннотация: В статье рассматривается понятие радиолокационной синтезированной апертуры, реализация алгоритма цифровой обработки сигнала РСА при помощи программируемой логики платформы Zynq-7000, а также краткий обзор платформы Zynq-7000.
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Радиолокаторы с синтезированной апертурой широко используются при дистанционном зондировании Земли, так как обладают высоким разрешением, возможностью получать информацию круглосуточно и практически в любую погоду. Более того, такие радиолокаторы позволяют обнаруживать цели под растительным покровом и даже в подповерхностной среде. Последнее качество наиболее полно может быть реализовано в авиационных радиолокаторах с синтезированной апертурой (АРСА).
Радиолокационное синтезирование апертуры (РСА)  – это способ, который позволяет получать радиолокационные изображения земной поверхности и находящихся на ней объектов независимо от метеорологических условий и уровня естественной освещенности местности с детальностью, сравнимой с аэрофотоснимками.
Наиболее простым способом получения радиолокационного изображения (РЛИ) местности является использование режима реального луча, когда радиолокационная станция (РЛС), установленная на самолете-носителе, осуществляет обзор земной поверхности путём сканирования антенной в горизонтальной плоскости, например, в секторе ±90° относительно вектора скорости носителя. При этом изображение местности в зоне обзора наблюдается в виде сектора размером ±90° с максимальным радиусом, равным дальности действия РЛС. Основным недостатком этого режима является низкая разрешающая способность по азимуту, которая при некогерентной обработке определяется шириной диаграммы направленности (ДН) реальной антенны в горизонтальной плоскости. Ширина ДН    зависит от горизонтального размера d (апертуры) и длины волны электромагнитных колебаний, излучаемых РЛС:  {\displaystyle {\Theta }_{az}=\lambda /d}. В то же время линейное разрешение по азимуту увеличивается пропорционально наклонной дальности. Например, при длине волны λ=3 {\displaystyle \lambda =3}см и размере антенны 150 см ширина луча  {\displaystyle {\Theta }_{az}=1,15}       рпдолдли на дальности 120 км линейное разрешение будет составлять около 2,5 км. Такая низкая разрешающая способность приводит к тому, что на изображении наблюдаются отметки только от крупных объектов (мостов, населенных пунктов, кораблей).
Получение высокого разрешения по азимуту требует применения антенны с большим размером апертуры. Размещение антенн больших размеров на самолете невозможно, поэтому для обеспечения разрешения по азимуту значительно лучшего, чем определяемое шириной ДН реальной антенны, используются когерентные режимы работы, позволяющие сформировать синтезированную апертуру большего (в 1000 и более раз) размера.
АРСА используются на летательных аппаратах всех типов: самолеты крупногабаритные, среднего класса и легкие, вертолеты, дирижабли. Также АРСА устанавливаются на беспилотные летательные аппараты.
Можно выделить четыре класса АРСА:
1. Радиолокаторы высокого разрешения.
2. Малогабаритные радиолокаторы.
3. Многодиапазонные радиолокаторы.
4. Подповерхностные радиолокаторы.
АРСА высокого разрешения предназначаются в основном для обнаружения и распознавания наземных целей. Предел разрешения 0,3–0,5 м, к которому только приближаются современные космические РСА, давно преодолен их авиационными аналогами. Наилучшие образцы достигли уровня разрешения менее 10–15 см.
Малогабаритные АРСА находят применение для воздушного мониторинга, проводимого с малогабаритных беспилотных летательных аппаратов при поисково-спасательных операциях, чрезвычайных ситуациях и т. п. Для этого в первую очередь должна обеспечиваться всепогодность и круглосуточность получения информации. Основная характеристика таких АРСА — минимальная масса.
Многодиапазонные АРСА в основном используются для важных исследовательских задач: проведение экспериментов для обеспечения новых информационных технологий дистанционного зондирования Земли, создания банков радиолокационных характеристик, совершенствования методик и алгоритмов обработки (дешифрирования) радиолокационных изображений. АРСА данного класса работают сразу в нескольких частотных диапазонах (от 2–3 и более), имеют совершенное метрологическое обеспечение для проведения сложных измерений радиолокационных характеристик земных покровов и объектов.
Подповерхностные АРСА составляют наиболее специфический класс, так как они предназначаются для обнаружения скрытых в лесах и под землей объектов (мин, военной техники, транспортных средств, сооружений, средств коммуникаций и т.п.). Важность этой задачи определило специальное название таких АРСА — FOPEN SAR (Foliage Penetration Synthetic Aperture Radar), т. е. РСА для обнаружения под растительным покровом и GPR (Ground Penetration Radar — радиолокатор для подповерхностного зондирования). Основными характеристиками подповерхностных АРСА являются пространственное разрешение и проникающая способность радиоволн.
Для сочетания таких важных качеств необходимо использовать радиолокационные сигналы с большим отношением ширины спектра к несущей частоте (так называемые сверхширокополосные сигналы). Например, в одном из радиолокаторов со сверхширокополосным сигналом используется сигнал с шириной спектра от 125 до 950 МГц. Средняя длина волны такого сигнала составляет около 50 см, потенциальное разрешение по дальности около 15 см.
Подповерхностные АРСА позволяют получить высокую производительность съемки и обнаружения подземных объектов. Однако глубина проникновения в подповерхностную среду сигнала у таких радиолокаторов ограничивается мешающими отражениями от поверхности, которые маскируют заглубленные цели. Типичное значение глубины проникновения в сверхширокополосных радиолокаторах может доходить до 2–5 м, что позволяет использовать подповерхностные АРСА в поисково-спасательных задачах, для обнаружения малозаглубленных военных целей, выявления минных полей, для различных гражданских применений (обнаружение нефтегазопроводов и пр.).
По сравнению с космическими комплексами АРСА расширяют возможности дистанционного зондирования Земли благодаря своим специфическим свойствам: возможности получения более высокого разрешения, возможности одновременного использования для съемок нескольких частотных диапазонов, возможности установки радиолокационной аппаратуры на малогабаритных беспилотных летательных аппаратах, возможности обнаруживать различные объекты в растительности и под земной поверхностью. Все указанные особенности АРСА делают их хорошим дополнением известным космическим радиолокаторам с синтезированной апертурой и значительно расширяют круг их возможного применения.
Zynq-7000 – это расширяемая процессорная платформа, ПЛИС седьмого семейства с встроенным аппаратным ядром ARM. Подобная комбинация открывает широкие возможности как для разработчиков аппаратного обеспечения на ПЛИС, так и для разработчиков программного обеспечения на ARM. За счет ресурсов ПЛИС обеспечивается лучшая производительность, а наличие аппаратного процессорного ядра ARM позволяет делать разработки более гибкими и универсальными.
Реализованная по 28-нм технологии платформа Zynq-7000 содержит 2-ядерную процессорную систему ARM Cortex-A9 MPCore, оснащенную мультимедиа-подсистемой NEON и модулем обработки операций с плавающей точкой двойной точности, а также кэш-памятью 1-го и 2-го уровня, контроллером мультистандартной памяти и широким набором периферии.
Входными данными алгоритма цифровой обработки сигнала РСА являются комплексные массивы (массивы квадратур) сигналов трех антенных каналов (лучей) после первичной децимации, а также значения параметров управления: код режима обработки дискрет по дальности. По значениям этих параметров выбирается соответствующие данные. Выходными данными алгоритма являются комплексные массивы сжатых по дальности и децимированных сигналов трех антенных каналов размерностью равной числу каналов дальности. Схема алгоритма приведена на рис. 1.
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Рисунок 1 – Схема алгоритма
Последовательность вычислений в работе алгоритма «Сжатие по дальности» следующая:
1. Выполняется расчёт комплексного массива опорной функции размерностью равной числу отсчётов опорной функции.
2. Выполняется сжатие сигналов по дальности в трех каналах путем свертки сигнала с опорной функцией.
3. Выполняется вторичная децимация сжатого по дальности сигнала с целью приведения сигнального разрешения требуемой величины дискрета по дальности.
Расчёт комплексного массива опорной функции выполняется по формуле
			 (1)
где i = 0..,  – число отсчётов опорной функции,  – весовая функция.
В зависимости от типа опорной функции  выбирается вид весовой функции. При  используется прямоугольная весовая функция. При  используется весовая функция Хемминга. При  используется весовая функция Хана.
Фаза опорного сигнала рассчитывается по формуле
		           (2)
где Sign – знак опорной функции,  – крутизна линейно-частотной модуляции (ЛЧМ) опорной функции,  – доплеровская частота сближения с центром кадра, – частота следования отсчётов после первичной децимации.
Значение крутизны ЛЧМ опорной функции определяется по формуле
							 (3)
где  – девиация частоты.
Доплеровская частота сближения с центром кадра рассчитывается (обновляется) каждый интервал управления (10-15 мс)
	 (4)
где , ,  – составляющие векторы скорости носителя очей X, Y, Z соответственно,  – азимут центра кадра в подвижной системе координат,   – угол места центра кадра в подвижной системе координат,  – длина волны РЛС.
Сжатие сигналов по дальности в трёх каналах путём свертки сигнала с опорной функцией рассчитывается по формуле
					 (5)
где n =1..3 – номер канала, k = 0…(,  – количество отсчётов сигнала с выхода АЦП,  – комплексные массивы выходных сигналов трёх антенных каналов,  – комплексные массивы сжатых сигналов,  – комплексная операция умножения входного сигнала на опорную функцию. Соответственно суммирование выполняется над комплексными отсчётами.
При выполнении вторичной децимации сжатого по дальности сигнала в большинстве режимов индекс вторичной децимации  имеет целое значение, и децимация проводится путем суммирования соответствующего числа квадратур соседних отсчётов сжатых сигналов  
 				 (6)
где k = 0…,  – число каналов дальности выходного сигнала .
В некоторых режимах индекс вторичной децимации имеет дробный сомножитель 1/2, который реализуется путем интерполяции с использованием фильтра нижних частот (ФНЧ). При интерполяции в сжатые сигналы  между отсчетами добавляется по одному комплексному нулю и полученные последовательности  удвоенной размерности пропускаются через ФНЧ
 					 (7)
где k = 0…,  – комплексные массивы сжатых интерполированных сигналов, а f(i) – коэффициент фильтра. Число коэффициентов фильтра и их значения выбраны исходя из допустимой погрешности интерполяции сжатого сигнала. Затем проводится децимация путем суммирования соответствующего числа квадратур соседних отсчетов сжатых интерполированных сигналов 
 			 (8)
где k = 0…, а  – целый сомножитель индекса вторичной децимации.
Проект алгоритма был реализован полностью на программируемой логике  платформы Zynq-7000 при помощи программного обеспечения Vivado 2014.4. Схема алгоритма представлена на рис. 2. Было использовано 97 % логических элементов, что показывает полное использование программируемой логики. Приведенные выше формулы были написаны на выбранном языке описания аппаратуры Verilog HDL. Результат симуляции программы можно наблюдать на рис. 3.
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Рисунок 2 – реализация алгоритма цифровой обработки сигнала РСА на программируемой логике
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Рисунок 3 – результат симуляции проекта

В результате был поэтапно рассмотрен алгоритм цифровой обработки сигнала РСА и пример использования программируемой логики платформы Zynq-7000 для реализации данного алгоритма. В дальнейшем планируется использовать весь потенциал используемой платформы для оптимизации процесса. Программируемая логика будет использоваться для высокопроизводительных параллельных этапов алгоритма, таких как свёртка, а встроенное процессорное ядро ARM для последовательных этапов, таких как вычисление опорной функции, фазы опорного сигнала, значения крутизны ЛЧМ опорной функции, доплеровской частоты сближения с центром кадра.
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