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Я. Т. Луцик

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. В сучасних системах визначення місцезнаходження об’єктів широко використовуються різні системи ехолокації. У більшості з них для зондування використовуються радіоімпульси з фіксованими несучими частотами. В свою чергу використання широкосмугових сигналів у системах локації розширює можливості щодо якісного оцінювання статичних та динамічних характеристик об’єктів зондування. Однак при аналізі та опрацюванні таких сигналів виникає проблема забезпечення необхідної роздільної здатності і точності оцінювання вказаних характеристик внаслідок спотворення відбитого сигналу, а також впливу зовнішніх та внутрішніх завад. Мінімізувати вплив завад у деяких випадках вдається відповідним підбором зондованих сигналів та використанням традиційних способів цифрової фільтрації. Проте такий підхід вимагає попередньої апріорної інформації про сигнали, не відзначається високою швидкодією і не завжди приводить до суттєвого підвищення точності оцінювання згаданих характеристик.

В процесі відбивання широкосмугових зондованих сигналів від об’єкта в повній мірі не враховуються зміни частот і зсуви фаз його частотних складових. З огляду на це відбитий сигнал суттєво спотворюється відносно зондувального, а можлива наявність завад крім того може значно погіршити точність оцінки параметрів руху об’єктів. В сучасних пристроях і системах для оцінки параметрів таких сигналів переважно використовують інтегральні та кореляційні методи опрацювання. Згадані методи особливо втрачають свою ефективність, коли проводиться оцінювання на коротких часових інтервалах, або ж коли швидкість руху об’єктів є дуже високою.

Сучасні системи локації для оцінки параметрів руху об’єктів широко використовують як зондовані короткотривалі радіоімпульсні сигнали, оскільки вони дозволяють отримати необхідну роздільну здатність щодо віддалі. Виявлення слабкого відбитого сигналу на тлі шумів та його часова локалізація є важливою проблемою таких радарних систем. Використання відомих методів  виділення інформативного сигналу у шумовому середовищі приводить до спотворення його амплітудних й фазових складових та значно збільшує похибку його часової локалізації, що, у свою чергу, приводить до некоректних оцінок параметрів руху об’єкта спостереження.

У роботі пропонується для виділення і локалізації сигналів локації на тлі шумів застосовувати техніку малохвильового (вейвлет) перетворення. Використання запропонованої техніки робить можливим виявлення і подальшу локалізацію короткотривалих відбитих сигналів при низькому співвідношенні сигнал/шум, що дозволяє підвищити точність оцінювання віддалі до об’єкта локації, зменшити потужність випромінювання необхідних надвисокочастотних хвиль чи альтернативно збільшити віддаль виявлення об’єктів радарними системами. З метою обґрунтування використання такого виду перетворення, а також тлумачення окремих його властивостей, у роботі розглядаються певні аналогії з перетворенням Фур’є.

Розвинуті у даній роботі нові підходи щодо створення методів та засобів опрацювання сигналів локації у часо-частотній області базуються на доробку багатьох світових учених. Серед них: А. Гросман, І. Добеші, С. Маллат, 
Й. Мейєр, Д. Морлет, Ч. Чуі, Д. Шапіро та ін. Вагомий внесок у розвиток теоретичних і прикладних основ даного напрямку внесли також праці вітчизняних авторів: В.О. Гераніна, В.К. Задіраки, А.А. Зеленського, 
В.В. Лукіна, А.Й. Наконечного, М.В. Мисловича, Л.Д. Писаренка, Б.П. Русина, Я.Я. Рушицького, В.Г.Шульги. 

Малохвильове перетворення, на відміну від перетворення Фур’є, забезпечує пропорційну роздільну здатність у кожній частотній смузі, що дозволяє створювати вікна з постійними фрактальними роздільними здатностями ширини смуг, за рахунок чого стає можливим поєднання якісного формування інформативного сигналу з ефективною його фільтрацією. Такі подання дозволяють отримати постійну роздільну здатність сигналів у широкому діапазоні частот і практично не спотворювати їх амплітудну й фазову складові. Крім того, моделі систем, побудовані на основі згаданого перетворення, дозволяють враховувати зміни, які відбуваються упродовж інтервалу спостереження і, таким чином, дають можливість здійснювати оцінку (врахування) змін на короткому часовому інтервалі. До переваг малохвильового перетворення слід віднести також можливість отримання безпосередньої оцінки сигналів у часо-частотній області.

Суттєвим недоліком відомих методів локації є локалізація і оцінка ехо-сигналів лише в одній з областей, що приводить з однієї сторони до надлишковості, а з іншої сторони до втрат інформативних даних про сигнал, а також унеможливлює використання широкосмугових ехо-відеосигналів для локації об’єктів.

Таким чином, актуальною є наукова проблема, яка полягає в необхідності розроблення нових підходів щодо оцінки широкосмугових сигналів зондування і створення на їх основі ефективних моделей, алгоритмів та пристроїв оцінювання параметрів руху об’єктів.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема дисертаційної роботи відповідає науковому напряму кафедри “Комп’ютеризовані системи автоматики” Національного університету “Львівська політехніка” – розробка теоретичних основ, математичного забезпечення і технічних засобів комп’ютеризованих систем автоматики, зв’язку і передачі інформації. Основний зміст дисертаційної роботи складають результати теоретичних та практичних розробок, проведених автором при виконанні робіт в межах науково-дослідної роботи “Розроблення методів та засобів цифрової обробки інформації на базі її малохвильового (вейвлет) перетворення” (номер державної реєстрації 0109U008855). Робота тісно пов’язана з планами дослідно-конструкторських робіт з розробки уніфікованої бортової системи збору інформації Львівського центру Інституту космічних досліджень НАН та НКА України та у діяльності приватного акціонерного товариства “АВІКОС” в процесі покращення метрологічних характеристик існуючих телевізійних систем виявлення, автосупроводу і вимірювання координат рухомих об’єктів.

Мета і задачі досліджень. Мета роботи полягає у розробленні нових ефективних підходів щодо перетворення та опрацювання відбитих сигналів локації і створення на цій основі математичних моделей, алгоритмів і структур цифрових перетворювачів, які б забезпечували високу завадостійкість та точність оцінки параметрів руху об’єктів.
Згідно з поставленою метою задачами дослідження є:

· аналіз методів та засобів опрацювання сигналів локації у часовій та частотній областях;

· вибір та обґрунтування доцільної області подання сигналів та їх аналіз;

· розроблення алгоритмів малохвильового перетворення сигналів локації;

· розроблення та дослідження структур виділення інформативних параметрів сигналів локації на основі їх малохвильового перетворення;

· аналіз похибок перетворювачів сигналів локації, в яких використовується малохвильове перетворення.

Об’єкт дослідження – процеси перетворення і опрацювання широкосмугових сигналів локації у комп’ютерних системах.

Предмет дослідження – методи та засоби перетворення і опрацювання широкосмугових сигналів локації у часо-частотній області.

Методи дослідження – для розв’язання поставлених задач використовувалися основні положення математичного аналізу, теорії рядів і цифрової фільтрації, теорії сигналів, теорії імовірності, теорії похибок, теорії малохвильового (wavelet) перетворення, комп’ютерне моделювання. 

Наукова новизна одержаних результатів:

· одержали подальший розвиток теоретичні засади ефективного використання широкосмугових сигналів у системах локації у випадку реалізації повної декореляції цифрових еквівалентів вхідних сигналів у часо-частотній області;

· отримані математичні моделі оцінки інформативних параметрів сигналів локації безпосередньо у малохвильовій області, що дозволило суттєво підвищити завадостійкість і точність вимірювання, а також можливість ефективно компресувати сигнали у випадку їх передачі через канали зв’язку;

· одержали подальший розвиток процеси часо-частотного перетворення широкосмугових сигналів локації для різних базових функцій, глибин декомпозиції та рівнів шумів, що дозволило розробити практичні рекомендації для вибору найбільш ефективного варіанту опрацювання сигналів;

· вперше запропоновано нові структури опрацювання і оцінки сигналів локації безпосередньо у малохвильовій області, що дало можливість суттєво підвищити завадостійкість і точність оцінки віддалі до рухомих об’єктів локації, яка приблизно у 5 разів вища за точність оцінки віддалі класичним способом у всьому динамічному діапазоні зміни вхідних сигналів.

Практичне значення одержаних результатів:
· застосування розробленого методу оцінювання параметрів сигналів локації є прийнятним як для вузькосмугових, так і для широкосмугових стаціонарних і нестаціонарних сигналів і не потребує апріорної інформації про тип завади, що підвищує ефективність проектування таких структур;

· використання запропонованих структур малохвильових перетворювачів дає можливість розробляти перетворювачі та вимірювачі параметрів сигналів локаційних систем з покращеними метрологічними характеристиками;

· використання розробленої структури опрацювання сигналів локації дає можливість легко реалізувати систему з проміжним малохвильовим перетворенням сигналів для оцінювання як частотного наповнення прийнятих сигналів локації, так і оцінювати часову локалізацію відповідних спектральних складових безпосередньо в часо-частотній області;

Результати досліджень використані в курсі лекцій “Цифрові методи обробки сигналів і зображень”, який читається для студентів старших курсів Національного університету “Львівська політехніка”, а також при виконанні магістерських робіт, дипломних проектів та наукових досліджень аспірантів.

Проведені автором дослідження та розробки використані: при виконанні науково-дослідної роботи “Розроблення методів та засобів цифрової обробки інформації на базі її малохвильового (вейвлет) перетворення” (номер державної реєстрації 0109U008855), яка виконувалась на кафедрі “Комп’ютеризовані системи автоматики” НУ “Львівська політехніка”; при розробленні уніфікованої бортової системи керування рухомими об’єктами (Львівський центр Інституту космічних досліджень НАН та НКА України); при розроблені відповідних перетворювачів та вимірювачів параметрів сигналів для покращення метрологічних характеристик телевізійних систем виявлення рухомих об’єктів (приватне акціонерне товариство “АВІКОС”, Україна).
Особистий внесок. Усі наукові результати отримані автором самостійно. В друкованих працях співавтору належать: [4] – обґрунтування реалізації опрацювання зондуючого та відбитого широкосмугових сигналів у малохвильовій області для оцінювання безпосередньо в ній параметрів руху об’єктів; [1] – обґрунтування використання багатороздільного аналізу для покращення точності ідентифікації детермінованих сигналів. [6] – теоретичне обґрунтування оцінки параметрів руху об’єктів шляхом кореляції широкосмугового зондувального та відбитого сигналів у малохвильовій області; [5] – розроблення алгоритму одержання різницевого інформативного сигналу безпосередньо у малохвильовій області; [11] – розроблення структурної схеми для вимірювання швидкості руху об’єктів на основі опрацювання зондувальних сигналів у малохвильовій області; [2, 10] – розглянуто можливість покращення інформативності систем локації шляхом опрацювання їх зондованих сигналів у часо-частотній області. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати роботи доповідалися на міжнародній конференції з автоматичного управління (Автоматика-2006) 16-19 листопада 2006р. с. 182, ІІ Міжнародній науково-технічної конференції. СПМРТП-2006 25-28 вересня с.148, ІII Міжнародній науково-технічної конференції. СПРТП-2007 с.114 (31-2 червня), Міжнародній конференції “Modern Problems of Radio Engineering, Telecommunications and Computer Science, Conference Location:  Lviv-Slavsko 2008”. – Page(s): 335 - 336, IV міжнародній науково-технічній конференції ACSN-2009 “Сучасні комп’ютерні системи: розроблення та використання” 9-11 листопада 2009р.  – Л.: Укр. технології, 2009. – С. 215-216.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку літератури з 94 найменувань та 5 додатків. Загальний обсяг роботи становить 226 сторінок, в тому числі 149 сторінок основного тексту, 67 ілюстрацій.

Публікації. За тематикою дисертаційної роботи опубліковано 18 наукових праць, серед яких 10 статей у фахових виданнях, з них 5 одноосібні, 5 публікацій в працях республіканських і міжнародних конференцій, а також отримано 2 патенти на винахід та 1 патент на корисну модель.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність роботи, проведено аналіз стану проблеми, сформульовано мету та задачі досліджень, наукову новизну та практичне значення одержаних результатів, а також описано структуру дисертації та наведено дані про апробацію роботи і публікації.

Перший розділ присвячено аналізові існуючих методів та засобів оцінювання параметрів руху об’єктів. Оскільки найбільш вживаними серед оцінюваних параметрів є віддаль до об’єкта спостереження та швидкість його руху, то на їх основі розглянуто алгоритми та структури побудови відповідних пристроїв, які здійснюють виокремлення інформативних складових при опрацюванні відбитих сигналів як в часовій, так і в частотній областях. Проведений аналіз показав, що вирішення завдань щодо оцінювання певних параметрів руху об’єктів вимагають особливого підходу до вибору сигналів і їх опрацювання. Відповідно до поставлених завдань синтезують ту чи іншу структурну схему для опрацювання вибраних сигналів. 

В результаті порівняльного аналізу методів і засобів опрацювання сигналів локації у часовій та у частотній областях показано, що у випадку використання зондувальних короткотривалих імпульсних сигналів, кращих якісних характеристик щодо оцінювання параметрів руху об’єктів локації можна досягнути шляхом опрацювання цих сигналів кореляційними та кореляційно-фільтровими методами. Такі сигнали, у більшості випадків, відповідають широкосмуговим моделям. 

Таким чином, для оцінювання параметрів руху об’єктів локації доцільно використовувати згадані широкосмугові моделі зондувальних сигналів та опрацьовувати їх відповідно у часовій та часо-частотній областях, оскільки останні дозволяють значно збільшити роздільну здатність щодо віддалі і забезпечують кращу стійкість до зовнішніх завад. Крім того, точність оцінювання відстані до рухомого об’єкта спостереження кореляційними приймачами залежить, зокрема, і від тривалості зондувальних імпульсів. Останню вибирають такою, щоб нівелювати вплив доплерівської частоти у кореляторі.
Не дивлячись на усю різноманітність застосовуваних на практиці імпульсних сигналів і можливих чинників спотворення, опрацювання таких сигналів має низку загальних особливостей, які приводять до єдиної структури реальних радіотехнічних систем, що вирішують задачу оцінювання такого інформаційного параметра, як час затримки прийнятого корисного сигналу відносно зондувального. Пристрої локації, побудовані на основі поданої структури як правило забезпечують похибку оцінювання віддалі в межах 3 ( 5%. Значення цієї похибки обумовлене впливом на корисний сигнал як зовнішніх та внутрішніх завад, так і неможливістю врахування у повній мірі його відповідних частотних та часових зсувів. В результаті аналізу основних методів усунення похибок встановлено, що серед усіх складових сумарної похибки таких пристроїв локації найважче забезпечити зменшення впливу складової похибки, яка обумовлена невизначеністю часу встановлення переднього фронту відбитого імпульсу. Для зменшення впливу вказаної похибки доцільно розробляти якісно нові алгоритми та структури опрацювання імпульсних сигналів зондування, які б забезпечували кращі метрологічні характеристики.

Як показує аналіз, точність оцінювання інформативних параметрів сигналів суттєво залежить від способу їх подання, отже для покращення цієї характеристики постає завдання розроблення нових методів, які б забезпечували ефективне перетворення та опрацювання таких сигналів. Таким чином, основним завданням даної роботи є узагальнення і розроблення нових ефективних підходів щодо перетворення та опрацювання відбитих сигналів локації і створення на цій основі математичних моделей, алгоритмів та структур відповідних перетворювачів, які б дозволяли поєднати ефективну фільтрацію відбитого сигналу локації з його доброю часовою локалізацією і забезпечували б високу завадостійкість та точність оцінювання параметрів руху об’єктів.

В другому розділі обґрунтовано вибір області подання сигналів для забезпечення якісного виділення і локалізації зондувального сигналу на тлі завад. Показано, що часо-частотна (вейвлет) область подання сигналів робить можливим виявлення і подальшу локалізацію відбитих сигналів при навіть низькому співвідношенні сигнал/шум, що в свою чергу приводить до підвищення точності оцінювання віддалі до об’єкта локації, зменшення потужності випромінювання необхідних високочастотних хвиль чи альтернативне збільшення віддалі виявлення об’єктів радарними системами [8, 13, 17]. З метою обґрунтування використання вейвлет-перетворення для опрацювання сигналів локації, в роботі встановлені певні аналогії з такими відомими видами перетворень, як перетворення Фур’є.
На основі проведеного аналізу встановлено, що базове перетворення Фур’є має обмежене використання щодо опрацювання широкосмугових сигналів у тому випадку, коли, окрім аналізу частотного наповнення цих сигналів, таке перетворення повинне відображати час появи відповідних спектральних складових [2, 11 – 13]. Нездатність базових перетворень Фур’є здійснювати часову локалізацію особливостей сигналу може бути частково вирішена введенням у перетворення рухомої віконної функції, яка має компактний носій. Однак, таке часо-частотне вікно є фіксованої тривалості і, таким чином, малопридатним для дослідження сигналів з широким спектральним вмістом. З огляду на це, замість опрацювання широкосмугових сигналів з використанням короткочасового перетворення Фур’є пропонується більш перспективний підхід до опрацювання, який базується на малохвильовому перетворенні.

У роботі проведено дослідження щодо оцінки ефективності використання малохвильового перетворення для здійснення фільтрації і часової локалізації відбитого радіоімпульсу [8, 18].

У такому випадку прийнятий (імітований) сигнал s(t) подається як нормований радіоімпульс S(t) деякої тривалості на який безпосередньо накладається білий шум з гаусівським розподілом z(t):
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Реалізація малохвильового перетворення здійснюється на основі розкладу сигналу на піддіапазони за допомогою алгоритму Маллата, який забезпечує підсмугове кодування дискретних послідовностей цього сигналу. Розклад на малохвильові складові послідовностей дискретних значень вхідного сигналу sn відбувається за рахунок операції згортки його значень із фільтровими функціями [2, 4 – 6, 8]. 

Для поданої моделі, усунення завад за допомогою малохвильового перетворення реалізується у чотири етапи: 1) розклад досліджувального сигналу на малохвильові складові; 2) вибір значення порогу для кожного рівня розкладу; 3) порогова фільтрація коефіцієнтів деталізації; 4) відтворення сигналу.

Вибір малохвильової функції і глибина малохвильового розкладу, в загальному випадку, залежить від властивостей конкретного досліджувального сигналу. Для даного випадку опрацювання здійснювалося з використанням базових функцій Добеші 4-го та 10-го порядків.
Таким чином, аналогічно до (1) прийнятий сигнал на j-тому рівні перетворення представляється наступною сукупністю малохвильових коефіцієнтів 
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де 
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 – послідовність малохвильових коефіцієнтів корисного сигналу; 
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 – послідовність малохвильових коефіцієнтів складової завад; j – рівень розкладу, (j = 1,2,3,..., J; n = 1,2,3,..., 2j).
Концепція фільтрації сигналів на основі малохвильового перетворення полягає в тому, що малохвильові коефіцієнти мають енергетичний зміст. Оскільки шуми і завади мають, в переважній більшості, низький рівень енергії у порівнянні з енергією складових корисного сигналу, то шляхом встановлення певних рівнів порогів вдається ефективно відфільтрувати сигнал. Основна особливість такого фільтрування полягає в тому, що для його реалізації немає необхідності мати апріорну інформацію про сигнал (частота, амплітуда, характер зміни) та тип завади. Задаючи деякий поріг для конкретного рівня декомпозиції і відкидаючи відносно нього деталізуючі коефіцієнти, можна у тій чи іншій мірі зменшувати рівень шуму в сигналі. Від вибору величини порогу залежить якісна характеристика зменшення шуму, яка оцінюється у вигляді рівня відношення сигнал/шум. При малих значеннях порогу зберігаються малохвильові складові шуму і тому величина відношення сигнал/шум може збільшитися незначно. При великих значеннях порогу можна втратити інформативні малохвильові складові, які вносять вагомий вклад у сигнал, що приведе до значного спотворення сигналу при його відтворенні у часовій області. 

Для здійснення фільтрації s(t) на кожному рівні декомпозиції встановлюється величина порогу (j, значення якого обчислюється на основі “універсального” критерію [7, 8].

На основі викладеного можна зробити висновок, що величини (j набувають найбільших значень на тих рівнях розкладу j, на яких імовірність очікування усередненого рівня величин малохвильових складових шуму є найвищою. Оскільки рівень малохвильових складових завад на кожній наступній низькочастотній смузі перетворення, як правило, зменшується відносно рівня складових корисного сигналу, то з використанням згаданого вище підходу можна досягнути покращення відношення сигнал/шум на кожній з цих смуг. Особливістю такого подання є те, що воно дає можливість ефективно фільтрувати завади і шуми прийнятого сигналу, вносячи порівняно невелике спотворення при його відтворенні у часовій області що, у свою чергу, приводить до зменшення похибки оцінювання віддалі до об’єкта спостереження.

На основі результатів малохвильового опрацювання прийнятого радіоімпульсного сигналу встановлено, що ефективність фільтрації шумів такого сигналу залежить як від глибини розкладу, так і від вибору порядку малохвильових фільтрів. Зі збільшенням глибини розкладу зростає ефективність послаблення шумових компонент без значного спотворення радіоімпульсного сигналу з огляду на його гладкість. Малохвильові функції вищого порядку забезпечують більш гладку апроксимацію гладкого радіоімпульсного сигналу, що практично не спотворює його форми при згладжуванні шумових компонент. Однак, збільшення порядку малохвильових функцій та глибини розкладу приводить до збільшення обчислювальних затрат при опрацюванні прийнятого сигналу, зменшення швидкодії, а також до збільшення похибок використаних цифрових фільтрів.
Отримані результати показують, що опрацювання прийнятих сигналів локації у часо-частотній області одночасно забезпечує їх ефективну фільтрацію від завад і локалізацію у часовій області, що дозволяє реалізувати побудову високоточних радарних систем локації при апріорі невідомій формі відбитого сигналу, та виду завад.
Класичний пірамідальний алгоритм Маллата підходить для більшості, але не для усіх реальних сигналів, оскільки його реалізація відбувається з існуючого уявлення про вищу інформативність низькочастотної частини спектру сигналу, що для деяких видів сигналів не завжди справедливо. Виходячи з цього, бажано було б мати алгоритми адаптовані до сигналу, тобто такі алгоритми, які повинні володіти здатністю довільно міняти структуру розбиття часо-частотної площини залежно від наявності інформативних складових у відповідних областях спектру сигналу. З огляду на це у роботі проаналізовані основні напрямки покращення алгоритмів опрацювання сигналів у часо-частотній області.

В третьому розділі запропоновано і досліджено можливість використання малохвильового перетворення для опрацювання сигналів зондування з метою відокремлення інформативних складових безпосередньо у часо-частотній обасті [12, 16]. 

Відомо, що при аналізі та опрацюванні широкосмугових сигналів, які у переважній більшості вживаються в системах локації, існує проблема забезпечення крутизни фронтів відбитих сигналів. Аналіз випромінюваного та відбитого широкосмугових сигналів у часовій або частотній областях не вирішує дану задачу, а значить, не вдається здійснити якісну оцінку і дійсне порівняння вказаних сигналів, що приводить до виникнення суттєвих додаткових похибок в процесі вимірювання [9, 15, 16].

Враховуючи, що роздільна здатність сигналів при малохвильових перетвореннях залишається постійною протягом багатьох октав зміни сигналів, представляється можливість проведення оцінки й порівняння зондувальних широкосмугових сигналів у межах їх широких частотних піддіапазонів. Такі подання дозволяють виявити рухомий об’єкт на тлі значних завад та одночасно здійснити якісне оцінювання його параметрів руху [3, 7].

Складові розкладу при малохвильовому перетворенні обчислюються для кожного особливого значення масштабу та зміщення, що дає змогу розглядати таке перетворення як деякий аналізуючий фільтр, з допомогою якого здійснюється розділення широкосмугового сигналу на окремі компоненти. Оскільки справедливим є порівняння лише відповідних частотних компонент зондувального та відбитого сигналів, то саме знаходження різниць між цими компонентами дає найбільш достовірну інформацію про віддаль до об’єкта локації. Таким чином, одержаною на різних масштабах сумою різницевих компонент можна оперувати як інформативним параметром оцінки віддалі до об’єкта. Як вже згадувалось раніше, таке подання дозволяє здійснювати одночасно ефективне фільтрування завад у прийнятому сигналі шляхом зведення до мінімуму “шумових” компонент та отримання результатів безпосередньо у малохвильовій області.

При використанні широкосмуговими системами локації короткотривалих імпульсних сигналів, інформативним параметром, як павило, є час надходження відбитого сигналу відносно випроміненої його версії [8].

У роботі розглядається випадок, коли випромінюваний широкосмуговий сигнал подається як прямокутний імпульс одиничної амплітуди, математична модель становлення переднього фронту якого s(tс) задається як:
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де t0 – початок часового відліку;
Відбитий від об’єкта сигнал 
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 моделюється як затримана на tз, спотворена шумами 
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 версія випромінюваного сигналу
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. Залежність тривалості часу затримки між відбитим і випромінюваним сигналами відносно віддалі є лінійною.

При дискретному малохвильовому перетворенні вхідної послідовності вибірок випромінюваного сигналу s[k], малохвильові і масштабні коефіцієнти обчислюються відповідно [9]:
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де 
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  – аналізуюча та масштабна дискретні функції відповідно; k – номер вибірки; dj,n , cJ,n – послідовності відповідно деталізуючих і апроксимуючих малохвильових коефіцієнтів декомпозиції випромінюваного сигналу, отриманих на різних рівнях розкладу j, (j = 1,2,3,..., J; n = 1,2,3,..., 2j).
Відповідно малохвильові d'j,n і масштабні c'J,n коефіцієнти для вхідної послідовності відбитого сигналу s'[k] обчислюються наступним чином:
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(7)

Для фільтрації коефіцієнтів деталізації використовується “м’яка” порогова фільтрація.

Оскільки результат малохвильового розкладу сигналу містить не лише простий перелік його характерних частот, а і відомості про певну локальну часову інформацію, при яких ці частоти себе проявляють, то пороговані величини малохвильових коефіцієнтів кожного рівня декомпозиції dj,n, cJ,n  та  d'j,n, c'J,n, одержані згідно (4), (5) та (6), (7) відповідно, є локалізованими у часі. Таким чином, при запізнені відбитого від об’єкта імпульсу відносно опорного, пропорційно змінюються значення малохвильових коефіцієнтів декомпозиції c'J та d'j,n відносно значень малохвильових коефіцієнтів декомпозиції опорного імпульсу cJ та  dj,n відповідно.

У такому випадку, результуюче значення малохвильових складових опорного Vо та відбитого Vв' сигналів за усіма рівнями декомпозиції становитиме [4, 5]:
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Надалі опрацьовуються лише множини складових Vо та Vв', значення яких перевищують поріг виявлення (k ((k вибирається як 1/2max(Vв')) або дорівнюють йому. Множини складових, значення яких менше за (k прирівнюються до нуля. У точках перетину Vо та Vв' з (k формуються нормовані функціональні залежності 
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які є новими представленнями відповідно опорного та відбитого сигналів локації після порогування у малохвильовій області.

Інформативне значення, яке лежить в основі формування оцінки віддалі до об’єкта локації у малохвильовій області RW визначається як різниця функціональних залежностей [4, 5]:
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(11)

Інформативне значення, яке лежить в основі формування оцінки швидкості руху об’єкта локації у малохвильовій області SPW знаходиться як різниця RW з інформативним значенням R'W, визначеного аналогічно до (11) з врахуванням часової затримки наступного відбитого від об’єкта сигналу відносно попереднього. Для знаходження R'W визначається функціональна залежність наступного відбитого сигналу 
[image: image24.wmf])
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 аналогічно до умови (10). При цьому результуюче значення малохвильових складових наступного відбитого сигналу Vв'' обчислюється аналогічно до виразу (8) або (9).

Особливістю розглянутого способу оцінки віддалі до рухомого об’єкта локації та швидкості його руху є можливість одержання цієї оцінки безпосередньо у малохвильовій області. Згадана оцінка формується на основі знайдених локальних часових координат сукупності вейвлет коефіцієнтів випромінюваного та відбитого сигналів, одержаних на виході малохвильових фільтрових систем. Значення різниці часового зсуву цієї сукупності лінійно залежить від відстані до об’єкта локації. Остаточне, різницеве інформативне значення зсуву визначається як різниця нормованих функціональних залежностей, сформованих у точках перетину на деякому рівні із певними значеннями сукупності малохвильових коефіцієнтів опорного та прийнятого сигналів. Такий підхід дає можливість суттєво зменшити похибку оцінки часової залежності між випромінюваним і відбитим сигналами, яка обумовлена затягуванням переднього фронту відбитого сигналу. Запропонований підхід визначення часового інтервалу є особливо цінним у випадку оцінки малих віддалей до об’єктів системами ближньої локації (наприклад в медицині, гідроакустиці, ультразвукових системах локації, для контролю дистанції між автотранспортом при його русі в умовах недостатньої видимості на невеликих швидкостях), а також у космічній галузі, наприклад, при контролі дистанції між рухомими об’єктами.

З метою отримання якісно нових оцінок в роботі проведене комп’ютерне моделювання процесу оцінки різницевого значення між зондованим та відбитим сигналами на основі їх малохвильового перетворення з використанням прикладного пакету MATLAB 7.0.

Структурна схема оцінювання похибок перетворення наведена на рис. 1. Подана схема складається з трьох основних частин. Перша частина містить схему моделювання процесу оцінювання різницевого значення зондованого (опорного) s(tс) та затриманого імітованого відбитого s'(tс) вхідних сигналів, які піддаються попередньому дискретному малохвильовому перетворенню.

Друга частина структурної схеми складається зі схеми комп’ютерного моделювання оцінки віддалі до об’єкта локації і його швидкості руху в часовій області та ідеалізованої схеми комп’ютерного моделювання процесу оцінювання різницевого значення між опорним сигналом та затриманою його версією. Результати оцінювання значень ідеалізованої схеми вважаються взірцевими і використовуються для порівняння. Третя частина структури складається з пристроїв оцінювання віддалі до об’єкта спостереження і його швидкості руху та пристроїв порівняння отриманих результатів, на основі яких виконуються обчислення похибок перетворення.
До складу структурної схеми комп’ютерного моделювання процесу опрацювання зондувального та відбитого широкосмугових сигналів на основі малохвильового перетворення входять: блоки малохвильових пристроїв, які в свою чергу складаються з пристроїв попередньої дискретизації вхідних сигналів та малохвильових фільтрів, пристрої порогування, пристрої сумування малохвильових коефіцієнтів на відповідних рівнях перетворення, блоки оцінки віддалі та швидкості, до складу яких входять пристрої оцінки різниці відповідних функціональних залежностей, інтегруючі пристрої та пристрої візуального спостереження. З метою порівняння із запропонованим способом опрацювання до складу наведеної схеми вводяться пристрої, які реалізують опрацювання згаданих сигналів традиційним (класичним) способом та відповідні пристрої оцінки віддалі і швидкості. 
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Рис. 1. Структурна схема опрацювання опорного s(tс) та імітованого відбитого широкосмугових сигналів s'(tс) в процесі оцінювання похибок

Для оцінювання ефективності запропонованого способу опрацювання згаданих сигналів до складу наведеної схеми додатково вводяться наступні елементи схеми (позначені пунктиром): генератор шуму, блок пристроїв опрацювання зондованого сигналу та затриманої його версії класичним способом, блок пристроїв оцінки віддалі та швидкості, пристрій порівняння, за результатами якого формується зведена похибка оцінки віддалі (. За результатами порівняння взірцевого способу опрацювання сигналів із запропонованим, оцінюється зведена похибка віддалі (ВП. На входи додаткової схеми подаються вхідні сигнали без завад та спотворень. За допомогою генератора шуму, сигнал якого накладається на затриманий сигнал, змінюється вид і рівень шуму. 
У процесі опрацювання випромінюваного та відбитого сигналів у малохвильовій області використовувалися базові функції Добеші 6-го, 8-го та 10-го порядків та пірамідальний алгоритм Маллата. На імітований відбитий сигнал почергово накладався білий шум, шум з гаусівським розподілом та шум з рівномірним розподілом, рівень яких змінювався від 15% до 50% від рівня максимальної амплітуди сигналу. Число рівнів розкладу для вхідних сигналів змінювалось від 6 до 8. Представлені у вигляді малохвильових коефіцієнтів вхідні сигнали підсумовувалися на відповідних рівнях упродовж інтервалу опрацювання. 

Залежності зведених похибок різницевих значень опорного та відбитого зміщеного широкосмугових сигналів внаслідок їх опрацювання як у малохвильовій області (при 8-ми рівнях розкладу), так і відомим класичним способом, наведені на рис. 2 – рис. 4.
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Рис.2. Залежності зведених похибок різницевих значень опорного та відбитого зміщеного широкосмугових сигналів від 15-ти процентного вмісту шуму з гаусівським розподілом у відбитому сигналі. (Ряд1 – фільтр Добеші 6-го порядку), (Ряд2 – фільтр Добеші 8-го порядку), (Ряд3 – фільтр Добеші 10-го порядку)
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Рис.3. Залежності зведених похибок різницевих значень опорного та відбитого зміщеного широкосмугових сигналів від 30-ти процентного вмісту шуму з гаусівським розподілом у відбитому сигналі. (Ряд1 – фільтр Добеші 6-го порядку), (Ряд2 – фільтр Добеші 8-го порядку), (Ряд3 – фільтр Добеші 10-го порядку)
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Рис.4. Залежності зведених похибок різницевих значень опорного та відбитого зміщеного широкосмугових сигналів від 50-ти процентного вмісту шуму з гаусівським розподілом у відбитому сигналі. (Ряд1 – фільтр Добеші 6-го порядку), (Ряд2 – фільтр Добеші 8-го порядку), (Ряд3 – фільтр Добеші 10-го порядку)

Непарні числа під рисунками на горизонтальній осі відповідають результатам оцінювання зведених похибок від процентного вмісту шуму у відбитому сигналі, здійснених класичним способом, парні – на основі малохвильового перетворення. Позиції 3, 4 – відповідають часу встановлення переднього фронту прийнятого сигналу на рівні 30% від тривалості цього сигналу, позиції 5, 6 – відповідають часу встановлення переднього фронту прийнятого сигналу, який становить 50% від тривалості цього сигналу.

Результати моделювання показують, що значення зведеної похибки оцінки віддалі класичним способом, при вмісті адитивного шуму з гаусівським розподілом у прийнятому сигналі, рівень якого становить 50% від рівня максимальної амплітуди сигналу та затягування переднього фронту цього сигналу на 50% від його тривалості, не перевищує 6%, при цьому значення зведеної похибки внаслідок опрацювання таких сигналів локації малохвильовим перетворенням (при 8-ми рівнях розкладу) не перевищує 1% відповідно.
Оцінювання похибок перетворення згаданих сигналів на основі структурної схеми, поданої на рис. 1, здійснено згідно ДСТУ 2681-94.

Таким чином, результати досліджень підтверджують, що опрацювання зондувального та відбитого широкосмугових сигналів у малохвильовій області забезпечує набагато вищу завадостійкість і точність оцінювання параметрів руху об’єктів локації у порівнянні з існуючими традиційними способами опрацювання таких сигналів.

В четвертому розділі проведено аналіз похибок дискретного малохвильового перетворювача сигналів зондування. Показано, що визначальними складовими похибки є похибки первинних перетворювачів, похибки квантування сигналів, похибки цифрових фільтрів малохвильових перетворювачів.
На основі проведеного аналізу отримано математичну модель результуючої похибки перетворювача. Відзначається, що на точність оцінювання різницевого значення між опорним та відбитим сигналами локації з використанням їх малохвильового перетворення найбільше впливають рівень спотворення фронту відбитого сигналу, число розрядів кодових вибірок, що приймають участь у перетворенні та глибина малохвильового розкладу [1]. Саме за цими показниками в роботі проводились відповідні випробовування і аналізувались отримані результати. На рис. 5 наведені залежності сумарної похибки при використанні малохвильового перетворення (з(%) від типу базових малохвильових функцій та числа розрядів кодових вибірок n, які беруть участь у перетворенні. У процесі моделювання використовувалися базові функції Хаара та Добеші 6-го, 8-го та 10-го порядків (Haar, Db_6, Db_8, Db_10 відповідно). Число рівнів розкладу вхідних сигналів складає 8.
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Рис. 5. Залежність сумарної похибки при використанні малохвильового перетворення від базових малохвильових функцій та числа розрядів двійкового коду n, які беруть участь у перетворенні при 50-ти процентному затягуванні переднього фронту обвідної прийнятого сигналу та накладенням 30-ти процентного шуму з гаусівським розподілом
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Рис. 6. Залежність сумарної похибки при використанні малохвильового перетворення від базових малохвильових функцій та числа розрядів двійкового коду n, які беруть участь у перетворенні при 50-ти процентному затягуванні переднього фронту обвідної прийнятого сигналу та накладенням 30-ти процентного “білого” шуму
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Рис. 7. Залежність сумарної похибки при використанні малохвильового перетворення від базових малохвильових функцій та числа розрядів двійкового коду n, які беруть участь у перетворенні при 50-ти процентному затягуванні переднього фронту обвідної прийнятого сигналу та накладенням 50-ти процентного шуму з рівномірним розподілом

Як показують результати досліджень, максимальне значення загальної похибки при використанні малохвильового перетворення сигналів локації (при рівні шуму 50% від рівня максимальної амплітуди сигналу та затягування переднього фронту цього сигналу, рівним 50% від його тривалості, при 8-ми рівнях розкладу та числі розрядів двійкового коду n = 14) не перевищує 1,2%. Для наведених параметрів, максимальне значення загальної похибки при опрацюванні сигналів локації класичним способом не перевищує 6%. 
На основі проведених теоретичних досліджень та комп’ютерного моделювання малохвильового перетворювача широкосмугових сигналів зондування розроблена схема модуля цифрового перетворювача сигналів. Згаданий модуль цифрового опрацювання сигналів локації реалізований на основі сигнального процесора типу TMS320VC5410A, з допомогою якого досягнута висока швидкодія опрацювання сигналів та підвищена гнучкість його використання в цілому. З метою забезпечення подальшого зростання продуктивності опрацювання сигналів локації та ефективного використання пристроїв пам’яті, малохвильове перетворення реалізоване на основі поетапного алгоритму. Крім того, окремі схеми модуля цифрового опрацювання були виконані на основі ПЛІС фірми Altera EP1C6T144I7. У роботі сформульовані вимоги до вхідних кіл, які передують цифровому модулю опрацювання сигналів локації. Одночасно наведені вимоги до інших важливих функціональних вузлів схеми і вказані особливості їх побудови, які повинні враховуватися при індивідуальному або серійному виготовлені.

На основі проведених досліджень можна зробити висновок, що  суттєвого збільшення рівня завадостійкості та підвищення точності вимірювань можна досягнути при виконанні основних функціональних операції у малохвильовій області та при безпосередній оцінці параметрів у цій області.

У висновках сформульовані основні результати дисертаційних досліджень.

В додатках наведені програма реалізації алгоритму фільтрації сигналу на основі дискретного малохвильового перетворення, результати досліджень процесу опрацювання зондувального та відбитого широкосмугових сигналів на основі їх малохвильового перетворення з використанням базових функцій Хаара і Добеші 6-го, 8-го та 10-го порядків, результати досліджень залежності похибки при малохвильовому перетворенні зондованих сигналів від базових малохвильових функцій Хаара і Добеші 6-го, 8-го та 10-го порядків при 8-ми рівнях малохвильового розкладу та числа розрядів двійкового коду, які беруть участь у перетворенні, програма дискретного малохвильового перетворення вибірок вхідних сигналів.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ РОБОТИ

У дисертаційній роботі наведено обґрунтування та вирішення наукової прикладної задачі підвищення завадостійкості та точності оцінювання параметрів руху об’єктів відповідними локаційними системами при використанні ними вузькосмугових та широкосмугових моделей сигналів зондування без наявності апріорної інформації про типи завад та спотворень у відбитих сигналах, що забезпечується розвитком нових ефективних підходів щодо перетворення та опрацювання відбитих сигналів і створенням на цій основі математичних моделей, алгоритмів та структур цифрових перетворювачів.

1. На основі порівняльного аналізу існуючих методів та засобів опрацювання короткотривалих імпульсних сигналів ближньої локації в часовій та у частотній областях встановлено, що точність оцінювання параметрів руху об’єктів локації здебільшого пов’язана з необхідністю знання апріорної інформації про відбитий сигнал та типи завад, використанням конкретних алгоритмів і структур опрацювання для кожного випадку. Показано, що опрацювання згаданих сигналів традиційними методами і засобами, з огляду на їх широкосмуговість, здійснюється зі значними втратами їх інформативних складових, що в результаті приводить до погіршення точності оцінювання ними параметрів руху. Таким чином, виникає необхідність у розробленні нових підходів до побудови алгоритмів та структур, які б у меншій мірі залежали від згаданих характеристик і забезпечували б вищу ефективність перетворення та опрацювання відбитих сигналів локації.

2. Встановлено, що неспроможність базових перетворень Фур’є реалізувати часову локалізацію сингулярностей сигналу може бути частково вирішена введенням у процесі перетворення рухомої віконної функції, яка має компактний носій. Однак, таке часо-частотне вікно є фіксованої тривалості і малопридатним для дослідження сигналів з широким спектральним вмістом. З огляду на це, замість опрацювання широкосмугових сигналів з використанням короткочасового перетворення Фур’є у роботі пропонується метод, який базується на малохвильовому перетворенні, оскільки елементи його базису добре локалізовані як в часі, так і в частоті і здатні одночасно якісно виявляти низькочастотні та високочастотні складові таких сигналів.

3. В результаті аналізу динамічних систем показано, що застосування в них як зондованих широкосмугових сигналів спричиняє часове масштабування таких ехо-сигналів, яке приводить до зміщення компонент різних частот на різні величини, що унеможливлює використання вузькосмугової моделі для опрацювання ехо-сигналів. Оскільки малохвильове перетворення забезпечує широкосмугове, багатооктавне опрацювання таких сигналів, то найбільш вигідним та інформативним є використання малохвильової форми подання згаданих сигналів з подальшим їх опрацюванням у цій області. 
4. В результаті проведеного комп’ютерного моделювання встановлено, що опрацювання прийнятих сигналів локації з використанням попереднього їх малохвильового перетворення одночасно дозволяє реалізувати ефективну фільтрацію від завад і локалізацію у часо-частотній області, що забезпечує ефективне оцінювання віддалі до об’єкта відповідними радарними системами  локації при апріорі невідомій інформації про тип і вигляд завади. 

5. Отримані математичні моделі для оцінювання віддалі до об’єкта локації та швидкості його руху безпосередньо у малохвильовій області. Результуюче значення цих виразів формується на основі різниць масштабних коефіцієнтів найнижчої частотної підсмуги розкладу і малохвильових коефіцієнтів відповідних підсмуг опорного та відбитого сигналів локації.

6. На основі розроблених нових імітаційних моделей проведено моделювання випромінюваного та відбитого сигналів у малохвильовій області з використанням базових функцій Хаара та Добеші від 6 до 10 порядків та зміні числа рівнів розкладу від 6 до 8. В результаті встановлено, що точність оцінки при опрацюванні сигналів локації з використанням малохвильового перетворення, при рівні шуму 50% від рівня максимальної амплітуди сигналу, затягуванні переднього фронту цього сигналу на 50% від його тривалості та при 8-ми рівнях розкладу, приблизно у 5 разів вища у порівнянні з існуючими класичними методами їх оцінки.

7. На основі проведеного аналізу похибок пристроїв малохвильового перетворення встановлено, що на точність оцінювання різницевого значення між опорним та відбитим сигналами локації з використанням їх малохвильового перетворення найбільше впливають рівень спотворення фронту відбитого сигналу, розрядність кодових вибірок та глибина малохвильового розкладу.
8. На основі наведеного аналізу показано, що при побудові цифрових модулів системи локації з малохвильовим перетворенням сигналів у більшості випадків найбільш раціональним є підхід, при якому цифровий модуль реалізується на основі програмованої логічної інтегральної схеми. Такий підхід дозволяє, у рамках заданої спеціалізації, знайти найбільш ефективне співвідношення між необхідною швидкодію, точністю, гнучкістю та універсальністю, а також здійснювати використання згаданого опрацювання сигналів у портативних системах зондування.
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АНОТАЦІЇ

Тишик І. Я. Комп’ютеризовані засоби оцінювання параметрів руху об’єктів на основі малохвильового (вейвлет) перетворення сигналів зондування. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.05 – комп’ютерні системи та компоненти.

Національний університет “Львівська політехніка” Міністерства освіти і науки України, Львів, 2013р.

Дисертація присвячена розробленню нових ефективних підходів щодо перетворення та опрацювання відбитих сигналів локації і створення на цій основі математичних моделей, алгоритмів і структур цифрових перетворювачів, які б забезпечували високу завадостійкість та точність оцінки параметрів руху об’єктів. На основі отриманих математичних та комп’ютерних моделей досліджено процес перетворення широкосмугових сигналів локації безпосередньо у малохвильовій області для різних базових функцій, глибин декомпозиції та рівнів шумів, що дозволило розробити рекомендації для вибору найбільш ефективного варіанту опрацювання таких сигналів. В результаті проведеного комп’ютерного моделювання отримано залежності зведених похибок різницевих значень опорного та відбитого зміщеного широкосмугових сигналів внаслідок їх опрацювання у малохвильовій області та відомим класичним способом, здійснено порівняння значень цих похибок.
Ключові слова: широкосмуговий сигнал, математична модель, малохвильове перетворення, класичний спосіб опрацювання, завадостійкість, цифрова фільтрація, комп’ютерне моделювання.

Тышик И. Я. Компьютеризированные средства оценивания параметров движения объектов на основе вейвлет преобразования сигналов зондирования. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученной степени кандидата технических наук по специальности 05.13.05 – компьютерные системы и компоненты.

Национальный университет “Львивська политэхника” Министерства образования и науки Украины, г. Львов, 2013г.

Диссертация посвящена вопросам разработки новых эффективных подходов преобразования и обработки отраженных сигналов локации и создания на этой основе математических моделей, алгоритмов и структур цифровых преобразователей, которые обеспечивают высокую помехоустойчивость и точность оценки параметров движения объектов. В работе проведен сравнительный анализ существующих методов и средств оценивания параметров движения объектов, рассмотрены алгоритмы и структуры построения соответствующих устройств, которые реализуют извлечение информативных составляющих при обработке отраженных сигналов как во временной, так и в частотной областях, а также рассмотрены возможные способы устранения в них влияния на информативный параметр внешних и внутренних помех. Для уменьшения влияния погрешностей предложено проводить обработку таких сигналов непосредственно во вейвлет области. С этой целью в работе рассмотрено концепцию фильтрации сигналов на основании вейвлет преобразования, суть которой состоит в том, что вейвлет коэффициенты имеют энергетическое содержание. Поскольку шумы и помехи имеют, в большинстве случаев, низкий уровень энергии по сравнению с энергией составляющих полезного сигнала, то путем установления определенных уровней порогов удается эффективно проводить фильтрацию сигналов. Основная особенность такой фильтрации состоит в том, что для ее реализации нет необходимости иметь априорною информацию о сигнале и типе помехи. Отмечено, что вейвлет преобразование есть альтернативным подходом к традиционным методам спектрального анализа и обладает рядом преимуществ при анализе широкополосных сигналов. Полученные математические модели оценки расстояния к объекту локации и скорости его движения непосредственно в время-частотной области. Результирующее значение этих выражений формируется на основе разницы масштабных коэффициентов самого низкого уровня декомпозиции и вейвлет коэффициентов соответствующих отдельных частотных полос опорного и отраженного сигналов локации. Разработаны компьютерные модели, на основании которых проведено исследование процесса преобразования широкополосных сигналов локации для разных базовых функций, глубин декомпозиции и уровней шумов, что позволило разработать рекомендации для выбора наиболее эффективного варианта обработки таких сигналов. В результате проведенного компьютерного моделирования получены зависимости приведенных погрешностей для разностных значений опорного и отраженного смещенного широкополосных сигналов в случае их обработки во вейвлет области и для классической оценки во временной области. Сравнительный анализ полученных значений погрешностей подтверждает существенные преимущества предложенного способа оценки сигналов локации.
Ключевые слова: широкополосный сигнал, математическая модель, вейвлет преобразование, классический способ обработки, помехоустойчивость, цифровая фильтрация, компьютерное моделирование.

Tyshyk I. Y. Computer systems and methods for estimation of object’s motion parameters based on the wavelet transform of sounding signals. - On rights for a manuscript.
PhD thesis on the specialty 05.13.05 – computer systems and components.
Lviv Polytechnic National University Ministry of Education and Science of Ukraine, Lviv, 2013.

The PhD project is aimed at design and development of the new optimal approaches to analyze and process the reflected radar sounding signals, and to create mathematical models, algorithms and system designs of digital converters to provide an estimation of object’s motion at a high level of reliability and noise robustness. Based on the results of the analytical research and computer modeling, the process of wideband signal transformation directly in the wavelet domain has been investigated for various basis functions, decomposition depths, and noise levels, which resulted in the definition of recommendations and principles for selection of the most efficient methods for processing of sounding signals. The computer modeling allowed us to obtain the characteristics of the normalized errors of the differences between the reference and the reflected wideband sounding signals, after their processing by the wavelet transform and the state-of-the-art methods. The benchmarking analysis of those errors has been carried out as well.

Key words: wideband signal, mathematical models, wavelet transform, digital signal processing, noise robustness, digital transformation.
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