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Аннотация: В статье рассматривается реализация алгоритма цифровой обработки радиолокационного сигнала РСА на платформе Zynq-7000 фирмы Xilinx, а также математическая модель данного алгоритма.
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В настоящее время обработка цифрового сигнала является важнейшей частью радиолокации.  Бортовая РЛС использует сигнал как средство обнаружения объектов, измерения их координат и свойств. 
Модуль цифровой обработки сигнала (МЦОС) обрабатывает сигнал в разных режимах излучения, одним из которых является режим обработки цифрового сигнала для радиолокатора с синтезированной апертурой.
РСА авиационного базирования эффективно используется для военных приложений. Это системы целеуказаний, разведки, системы дистанционного обнаружения мин. Данный вид систем обеспечивает решение задач независимо от погодных условий, времени суток  с высокой геометрической точностью. 
Из переотраженных амплитуд в обратном направлении зондирующих импульсов РЛС формируется радиолокационное изображение. Оно является модулем комплексного коэффициента обратного рассеяния поверхности земли. После оцифровки сигнала формируется массив РЛИ в виде матрицы, в которой:
· отражённый импульс – это строчка дискретного РЛИ,
· отсчёты отраженных импульсов – это столбцы дискретного РЛИ.
Полоса захвата радиолокатора бокового обзора (РБО) или размер изображения по оси Y определяется диаграммой направленности антенны (ДНА) радиолокатора в этом сечении, углом места и высотой летательного аппарата как показано на рисунке 1. По оси X ограничения только по времени работы РЛС.
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Рисунок 1 – принцип построения РСА
Линейная разрешающая способность по азимуту РБО даёт возможность определения на изображении двух близко находящихся точечных целей. Определяется шириной ДНА в сечении азимута и наклонной дальности до цели.
Если рассматривать наклонную дальность, то разрешающая способность при простом радиоимпульсе характеризуется только типом зондирующего сигнала,  при сложном сигнале – эффективной полосой частот сигнала.
Разрешающая способность РБО по поверхностной дальности, зависящая от угла падения, играет важную роль в формировании радиолокационного изображения с заданным качеством (см.рисунок 2). По поверхностной дальности разрешающая способность резко падает при малых углах места, вследствие чего обычно радиолокаторы бокового обзора работают при углах места больше 10 градусов.
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Рисунок 2 – разрешающая способность по наклонной и поверхностной дальности

Для увеличения разрешающей способности по дальности используется более широкополосные зондирующие сигналы. Но для увеличения по азимуту необходимо увеличить отношение длины антенны к длине волны до величины равной расстоянию до цели, что влечёт за собой большие технические проблемы.
Чтобы избежать данной проблемы, выбирается альтернативный путь увеличения азимутальной разрешающей способности РБО. Для этого используется метод синтезирования апертуры антенны. Данный метод позволяет практически без ограничений увеличивать отношение длины антенны к длине волны благодаря использованию пространственно-временной обработки отражённых сигналов. Массив радиолокационного изображения (рисунок 1) поступает в систему ЦОС, где реализуется алгоритм обработки РСА.
Радиолокационное синтезирование апертуры – 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.
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.
Схема системы модуля обработки цифрового сигнала для радиолокатора с синтезированной апертурой и её место в общем тракте обработки сигнала на базе Zynq-7000 представлена на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Последовательность этапов обработки цифрового сигнала на базе платформы Zynq-7000
Теперь рассмотрим более подробно общую схему обработки поступающего сигнала.
Данные поступают с антенны на модуль цифровой обработки сигнала по интерфейсу Serial Lite II. Затем результат работы МЦОС по интерфейсу PCI express поступают в управляющую вычислительную машину, где строится радиоголограмма для отображения на автоматизированном рабочем месте (АРМ) оператору. Кроме того, для синхронизации работы всего комплекса используются импульсы, которые расходятся по всем блокам, позволяя им согласовывать работу.
Далее будет рассмотрен каждый этап обработки поступающего сигнала в МЦОС и способ взаимодействия процессора с элементами программируемой логики.
Посредством системной шины AXI программируемая логика (ПЛ) взаимодействует на прямую с DDR3 PS контроллером процессорной системы (ПС). Каждый логический блок, работающий с DDR3 PS, получает от процессора адреса для чтения и записи матриц радиолокационной информации. Все промежуточные данные хранятся во внутренней памяти ПЛИС. Так как обработка идёт построчно, то каждые новые данные заменяют собой старые, уже обработанные.
Принятый с антенны радиолокационный сигнал по интерфейсу Serial Lite II подаётся на входной блок (My_master_v2_7_0).
Полученные данные поступают на блок чтения строк из буфера (RSA_string_readbuf_0)  напрямую из DDR3 PS контроллера.
После того, как данные были получены из памяти, они передаются в главный блок вычислителя РСА для дециметрового диапазона (RSA_core_0) . В нём происходит расчёт комплексного массива опорной функции размерностью равной числу отсчётов опорной функции. Затем производится свертка цифрового сигнала с опорной функцией и выполняется вторичная децимация сжатого по дальности сигнала, с целью приведения сигнального разрешения к требуемой величине дискрета по дальности.
В блоке выравнивания луча (rsa_ray_aligner_0) происходит обрезка строки результатов обработки до равенства количества выходных отсчётов заданному числу.
После обработки блоком выравнивания луча(rsa_ray_aligner_0), результат передаётся в последний блок обработки, а именно в блок записи полученных данных (RSA_write_result_0). С помощью него результат передаётся на DDR3 PS контроллер для последующей обработки.
Блок DDR_PCI_MODULE_0 служит для выдачи результатов обработки  по интерфейсу PCI express в управляющую вычислительную машину, в которой осуществляется работа с быстрым преобразованием Фурье по азимуту и строится радиоголограмма для отображения на АРМ оператору.
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 рисунке 4.
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Рисунок 4 – 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 к требуемой величине 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)
[bookmark: _GoBack]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.
С помощью отладчика, встроенного в среду Xilinx SDK, была произведена отладка программы обработки радиолокационной информации РСА. Отладка требовалась при разработке программы для обнаружения ошибок, связанных с неработоспособностью программы или с отличием её работы от ожидаемых результатов.
Входными данными для тестирования являлись искусственно синтезированные массивы входных данных с заданными параметрами целей, а так же массивы, полученные с антенны в лабораторных условиях.
Для сравнения результатов работы реализованного алгоритма была написана Matlab-модель.
Был задан массив коэффициентов для фильтра низких частот. Затем циклически происходит чтение данных и запись их в память. После этого происходит подсчёт опорной функции, вычисление прямоугольной весовой функции, весовой функции Хемминга, весовой функции Хана. Далее происходит проверка и чтения строк, производится обработка принятых строк и выводится графическая цветная матрица поверхности, где цветом выделена интенсивность сигнала цели на определённой дальности. Результат работы приведен на рисунке 5.
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Рисунок 5  – результат работы Matlab-модели (ось Х – дальность, ось Y – азимут)
Полученные результаты работы обработки в МЦОС соответствуют полученным результатам в Matlab -модели, с учётом погрешности на представление чисел в int 16 и учетом разрядной сетки, используемой в МЦОС.
В результате данной статьи был поэтапно рассмотрен алгоритм цифровой обработки сигнала РСА и его реализация на базе платформы Zynq-7000. Программируемая логика используется 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.
Также была рассмотрена математическая модель данного алгоритма и показаны результаты работы Matlab-модели. Было произведено сравнение результатов работы реализованного алгоритма с Matlab-моделью.
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