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I Ведение

Перспективным направлением подповерхностного зондирования является использование многоканальных систем. При этом существенно повышается производительность и появляется новая возможность получения дополнительной информации за счет  обработки сигналов от нескольких пространственно разнесенных антенн.
Основное отличие аппаратной части  многоканального радара заключается в использовании антенной решетки (АР) для излучения и приема зондирующих сигналов. В процессе движения необходимо стабилизировать положение антенной решетки и устранять паразитное прохождение сигналов. При этом программное обеспечение многоканального радара обладает рядом особенностей связанных с необходимостью учитывать взаимодействие антенн и осуществлять одновременный анализ сигналов от нескольких каналов. В работе рассмотрены методы стабилизации положения регистрируемых сигналов, необходимые для калибровки АР с целью компенсации паразитных сигналов и для управления ее пространственным положением.
II Основная часть
Особенностью использования радара с многоканальной антенной решеткой (АР) является наличие связи антенн, что обуславливает прохождение сигнала в соседние каналы. Эти сигнала являются паразитными, приводят к искажению формы зондирующих импульсов и увеличивает погрешность измерений. 
Для компенсации помеховых сигналов перекрестных связей антенн, нами используется следующая методика:

– антенный блок  разворачивается в свободное от отражающих объектов пространство;
– сигналы, регистрируемые со всех каналов, запоминаются в ОЗУ;

– из сигнала каждого канала вычитается, запомненный (фоновый) сигнал.

Процесс взятия фоновой реализации выполняется при включении прибора.

Использование метода требует удержания средней линии сигналов и задержки сигнала генератора зондирующих импульсов (ГЗИ), по некоторой опорной реализации, при этом решающее значение  имеет амплитудная и временная стабильность сигналов. Даже при незначительной нестабильности, на месте помеховых сигналов появляются выбросы, которые вызывают погрешность измерений. 
Для стабилизации сигналов нами используется регулировка задержки и положения нулевой линии стробоскопического преобразователя (СП), реализованная через программируемые регистры.

Стабилизируемые значения сигналов, которые будут удерживаться, фиксируются при запуске программы. При этом рассчитываются параметры kСП, kГЗИ для алгоритма регулировки
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где  kСП, kГЗИ – крутизна регулировочной характеристики СП и ГЗИ, соответственно;

∆NСП , ∆NГЗИ – изменение кодов ЦАП управления СП и ГЗИ, соответственно;

∆UСП – изменение среднего уровня СП, при изменении кода управляющего ЦАПа;

∆UГЗИ –изменение напряжения на интервале TЗИ/2
(рисунок 1);
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Использование алгоритма компенсации уходов основано на линейной аппроксимации регулировочной характеристики. Как видно из рисунка 1, участок длительностью TЗИ/2 является нелинейным, поэтому используется итерационный метод отработки уходов задержки зондирующих сигналов. Стабилизация задержки ГЗИ выполняется по следующему алгоритму:

– определяется сигнала в контрольной точке, на интервале TЗИ/2, от значения полученного в процессе калибровки;
– рассчитывается коррекция кода управляющего ЦАП для ГЗИ;

– перед следующим запуском регистратора, новый код записывается в управляющий регистр;

– после считывания новых отсчетов сигнала, определяется отклонение от значения полученного в процессе калибровки;

– если отклонение больше допустимого, снова рассчитывается поправка для кала ЦАПа, но крутизна регулировочной характеристики берется как kГЗИ1 = kГЗИ /2.

Итерации повторяются до достижения отклонения от опорного уровня, на минимальную величину, которая определяется собственными шумами входного тракта. Для стабилизации временного положения требуется от 2 до 5 итераций.

Стабилизация СП выполняется по аналогичному алгоритму.

При использовании многоканальной АР, требуется сохранение параллельности между плоскостью АР и плоскости земной поверхности и расстояния между АР и поверхностью. Выполнение требований параллельности плоскостей обусловлено особенностями вторичной обработки сигнала, в частности, необходимостью синтеза апертуры антенны. Реализован алгоритм поворота плоскости АР, опирающийся на данные о расстоянии до грунта каждого элемента АР. Эти данные могут быть получены по рефлектограмме в каждом канале. Расстояние от антенны до поверхности определяется по задержки соответствующего импульсного сигнала. Основную погрешность в измерения вносят неоднородности поверхности, размер которых соизмерим с элементами АР. Таки неоднородности значительно изменяют форму и задержку распространения сигнала. Для  правильной оценки необходимо измерять задержку распространения начала импульса. Основная проблема заключается в том, что начало импульса находится ниже уровня собственных шумов регистратора. Нами применен метод определения задержки, заключающийся в нахождении пересечения касательной, проведенной по двум точкам (В и С, Рисунок 1) со средней линией. Как видно из рисунка 1, погрешность определения задержки распространения начала импульса ∆tЗ = tЗИст ​- tЗОцен, уменьшается с приближением точки С к средней линии, однако при уменьшение значения YC, возрастает погрешность связанная с собственными шумами. Это обуславливает выбор величины порога, в 5-10 раз выше уровня собственных шумов регистратора. Пороговое значение точку В, выбирается как YB = 2YC.
Метод хорошее работает с сигналом, в котором отсутствуют паразитные сигналы на интервале между отражением от раскрыва антенны и отражением от грунта. В случае многоканальной АР, наблюдаются паразитные сигналы, которые могут вызвать ошибочное измерение.
Для уменьшения вероятности ложного срабатывания, в методику введен порог обнаружения (точка А, рисунок 1). Величина порога регулируется, и устанавливается оператором в зависимости от типа грунта.

Результирующий метод может быть представлен в следующем виде:

– находится точка А, на сигнале с заданным превышением порога YA;
– находим, в сторону уменьшения задержки точки B и C, со значениями YB, YC, соответственно.

– по полученным значениям находим задрежку:
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Расстояние элементов антенного блока до поверхности, рассчитывается по следующей формуле:
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где t1 – задержка сигнала, отраженного от раскрыва антенны;

t1 – задержка сигнала, отраженного от земной поверхности;

c – скорость распространения электромагнитных колебаний в свободном пространстве.
В обобщенном виде алгоритм стабилизации плоскости АР выглядит следующим образом:

– вычисляется среднее значение высоты АР:
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где hСР – усредненное расстояние до эквивалентной поверхности, параллельной плоскости АР

N - число элементов АР;

– на последнем шаге вычисляем коррекцию для исполнительных механизмов (ИМ), осуществляющих выравнивание АР.

Для ИМ, закрепленных за края АР коррекция вычисляется по формуле:
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где hКОР – величина изменения высоты краев антенной решетки, ИМ стабилизаторов.

III Вывод
Компенсация паразитного сигнала, методом вычитания, составила около 40дБ. 

Точность измерения задержки импульсных сигналов, методом нахождения пересечения касательной со средней линией составила 10пС.
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Рисунок 1. Форма импульсного сигнала


(tA, tB, tC, UA, UB, UC – задержки и пороговые уровни точек A,B,C).





Figure 1. Form of the pulsed signal


(tA, tB, tC, UA, UB, UC – delays and threshold level of points A,B,C).
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