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ОФИЦИАЛЬНОГО ОППОНЕНТА

на диссертацию Семенова Виталия Юрьевича
кМетоды пространственно-временной цифровой обработки сигныIов в

локационньIх системах для адаптивного подавления помех, обнаружения и
пеленгации целей>, представленную на соискание ученой степени

доктора физико-математических наук по специаJIьности l.З.4. - Радиофизика

Акryальность темы диссертации

,,Щиссертация Семенова В.Ю. посвящена развитию методов чифровой

пространственно-временной обработки сигншIов в радиолокационных систе-

мах на базе цифровых антенных решеток. Хорошо известно, что антенные

решетки широко и успешно применяются в различных радиосистемах дJUl

увеличения выходного отношения сигнал-шум в случае фазированных реше-

ток, а также отношения сигн€Lп-помеха в случае адаптивных решеток. При

этом интерес к использованию цифровых антенных решеток для различных

приложений возник относительно недавно и не ослабевает, о чем свидетель-

ствует количество гryбликаций в ведущих научных изданиях,

Можно выделить две основные причины такого интереса. Во-первых,

из-за обработки информации в цифровом виде появляются широкие возмож-

ности для создания новых методов обработки с уменьшенной вычислитель-

ной сложностью, в частности те методы, которые имеют малое время адапта-

ции к сигнально-помеховой обстановке. Во-вторых, наJIичие возможности

преобразования аналогового сигнаJlа в цифровой код позволяет значительно

сократить объем аппаратуры и упростить аппаратную реаJIизацию локацион-

ных систем.

В диссертации В.Ю. Семенова отражены оба указанных аспекта акту-

альности выбранного направления исследований. Представлены теоретиче-

ские методы уменьшения вычислительной сложности процедур подавлениrI

помех, обнаружения и пеленгации целей, подкрепленные экспериментом.
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Таким образом, тема диссертации, направленная на разработку теоре-

тических основ для новых методов пространственно-временной обработки

сигн,lлов в локационных системах с малым временем адаптации, несомненно,

является акryальной и имеет значение для расширения теоретических пред-

ставлений в области адаптивной обработки сигнаJIов в антенных решетках,

которые моryт найти применение в различных областях современных и пер-

спективных активных и пассивных локационных систем.

Степень обосноваrrности и достоверности научных положений, вы-

водов и рекомендацпй, сформулированных в диссертацип

Научные положения, выводы и рекомендации, полученные в диссерта-

ции, в достаточной мере обоснованы. Подробный обзор современного состо-

яния рассматриваемого вопроса, приведенный во введении к диссертации,

дает ясное обоснование выбора автором целей исследования, которые сфор-

мулированы в виде конкретных научных задач. Постановка этих задач вы-

полнена в четких формулировках на основании теории статистической ра-

диофизики. ,Щля решения задач использованы стандартные методы маlрич-

ной алгебры, методы радиофизических измерений, а также методы матема-

тического анализа. Теоретическое рассмотрение задач проведено достаточно

подробно, что убедительно обосновывает полученные результаты, сформу-

лированные в конкретном виде и отличающиеся физической ясностью.

Обоснованность ряда теоретических результатов подтверждена экспе-

риментами. Автором применены хорошо известные и достоверные экспери-

ментаJIьные методы, такие как спектрмьный аншlиз и статистический ана-

лиз. ЭкспериментшIьные данные хорошо согласуются с теорией, представ-

ленноЙ в диссертации. Обоснованность практических рекомендациЙ, полу-

ченньIх в работе, подтверждается н€tличием патента на новую антенную си-

стему для телеметрического локационного комплекса, а также набором сви-
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детельств о государственной регистрации программ для Эвм на различные

методы обработки сигналов, предложенные в диссертации.

Все осцовные результаты диссертации докладывались на международ-

ных, всероссийских и региональных конференциях, что подтверх<дает доста-

точную апробацию работы. Публикация результатов диссертации в журн.rле

<Известия вузов. Радиофизико, ведущем профильном издании в нашей

стране, свидетельствует о положительной оценке результатов диссертации

независимыми экспертами-рецензентами.

Сравнительный анализ теоретических и экспериментаJIьных данных,

представленных в диссертации, а также согласованность результатов с тео_

рией и экспериментами, представленными в литературе, подтверждает до-

стоверность положений и выводов.

Новизпа положений, выводов п рекомендаций, сформулированных

в диссертации

Полученные автором научные результаты, положения, выводы и реко-

мендации обладают научноЙ новизноЙ. Ниже приведен краткиЙ обзор новиз-

ны результатов.

В первой главе предложен метод реryляризации корреляционной мат-

рицы входных сипл€uIов антенной решетки в условиях короткой выборки для

подавления узкополосных помех в импульсно-доплеровских активных ра-

диолокационных системах с многоJryчевыми диаграммами направленности.

Приведены результаты натурного эксперимента по подавлению помехи с од-

новременЕым приемом отраженного от цели полезного сигнала.

Во второй главе р€rзвита теория помехоподавления широкополосных

помех в адаптивных антенных решетках и многоканЕцьных автокомпенсато_

рах. Получены анtulитические выражения для расчета весовых векторов для

диагрalммообрЕвования в пассивных и активных локационных системах для

случtut маJIого времени адаптации к сигнально-помеховой обстановке. От-
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дельно рассмотрены случаи воздействия непрерывньIх широкополосных по-

мех и импульсЕых широкополосных помех.

В третьей главе предложен метод двумерной пеленгации, обладающий

функцией сверхразрешения двух целей, для пассивных локационных ком-

плексов приема телеметрической информации в условиях отсутствия и нали-

чия узкополосных помех. Проведена серия натурных экспериментов на

опытЕых образцах изделий. В результате обработки результатов эксперимен-

та получены значения параметров реryляризации корреляционной матрицы

при наJIичии и отсутствии помех, которьlе позволяют обеспечить MщIoe вре-

мя адаптации к помеховой обстановке и необходимую точность измерений

пеленга.

В четвертой главе предложены методы формирования виртуальньж

приемных каналов для одномерных и двумерных антенных решеток автомо-

бильных МIМО-раларов, которые позволяют увеличить точность пеленгации

автомобилей без увеличения габаритов антенных решеток. Эксперименталь-

но подтверждена возможность сверхразрешениJI по азимуry двух автомоби-

лей с помощью MIMO радара для с,тучая короткой выборки.

В пятой главе предложена структура автомобильного радиолокатора и

предложены два метода обработки сигнаJIов, позволяющие локатору одно-

временно обеспечить необходимые вероятность ложной тревоги и вероят-

ность прогryска набора движущихся целей, случайно расположенных на ди-

станции его действия. Методы имеют рдlную вычислительную сложность и

позволяют проектировщикам выбирать аппаратных решений между доступ_

ной элементной базой и скоростью обработки информации.

Формулировка положений, выводов и рекомендаций, приведенных в

диссертации, в полной мере отражает их новизну.
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Теоретическая и практическая значимость

Теоретическая значимость результатов диссертации закJIючается в

обосновании возможности применение единого математического аппарата с

низкой вычислительной сложностью для обработки сигншlов в цифровых ан-

тенных решетках для помехоподавления как в случае узкополосных помех,

так и широкополосных помех. Теория корреляционных матриц входного

процесса в цифровых антенных решетках является универсаJIьной. В диссер-

тации развита эта теория как для случая пеленгации полезньж источников,

так и для подавления помех различных типов. Предложенный в диссертаци-

онной работе подход к теоретическому описанию методов реryляризации

корреляционной матрицы антенных решёток как пассивных, так и активных

локационньIх систем при малом времени адаптации является значимым вкла-

дом в дальнейшее развитие теоретической локации.

Практическая значимость работы закJIючается в следующем. Результа-

ты диссертации моryт непосредственЕо применяться для проектирования ав-

томобильных радиолокаторов для помощи водителю в сложных дорожных

ситуациях и предотвращениJI столкновений транспорта. flанная отечествен-

HarI отрасль промышленности находится в стадии становления. Применение

предложенных автором диссертации методов цифровой обработки сиrнаJIов

поможет повысить их эффективность. Решение по оптимизации формы диа-

граммы направленности плоских цифровых aHTeHHbIx решеток пассивных те-

леметрических комплексов имеет практическое значение для разработки вы-

сокоскоростных систем приема телеметрической информации с автоматиче-

ским сопровождением источников этой информации в условиях воздействия

помех.

)

Замечания по диссертации

По результатам рассмоlрения диссертации имеется ряд замечаний.



l. В главе l на рис. 1.10а изображены диаграммы направлеЕности антен-

ной решетки для разных методов ее формирования. Не ясно по какой

причине ширина главных лучей этих диаграмм направленности значи-

тельно отличается? Почему для прямого обращения корреляционной

матрицы резко увеличивается уровень боковых лепестков?

2. В главе 2 в разделе 2.1 в численном эксперименте используется модель

широкополосной помехи. Можно ли было использовать друryю мо-

дель? Почему была выбрана именно эта?

3. В главе 3 в разделе 3.3 утверждается, что алгоритм, блок-схема которо-

го изображена на рис. 3.3.4, может быть применеЕ практике. Не ясно,

где эта область применения данного алгоритма.

4. В главе 4 в разделе 4.3 на рис. 4.|4а в численном эксперименте рас-

сматривается определеннаJt топология расположения излучателей

MIMO радара. Не ясно, чем обусловлен выбор такой топологии?

5. В главе 5 в разделе 5.1.2 преллагается нестандартный алгоритм форми-

рования порога обнаружения целей с уменьшенной вычислительной

сложностью. Не ясно как на практике предлагается измерять главный

параметр этого alлгоритма.

Имеющиеся замечания не влияют на положительную оценку диссерта-

ции и не снижают ее новизну, степень обоснованности и достоверности

научных положений, теоретическую и практическую значимость.

заключение

,Щиссертация Семенова Виталия Юрьевича является самостоятельной,

закоrтченной научно-кваJIифицированной работой, в которой решена научн€uI

проблема создания группы методов цифровой обработки сигнаJIов в локаци-

онных системах с маIым временем адаптации к сигн€tльно-помеховой обста-

новке, имеющая важное хозяйственное значение. Автореферат полностью
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отражает содержание диссертационной работы, результаты которой опубли-

кованы в необходимом количестве статей.

По актуальности темы, объему исследований, целостности работы,

на1^lной новизне, теоретической и практической значимости диссертация

удовлетворяет требованиям п.9 (положения о порядке присуждения ученых

степеней>, утвержденного постановлением Правительства РФ <842 от 24

сентября 2013 года (редакция от l6.10.2024), предъявляемым к докторским

диссертациям, а ее автор, Семенов Виталий Юрьевич, заслуживает присуж-

дения ученой степени доктора физико-математических наук по специмьно-

сти l.З.4. - Радиофизика.
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