


6aзa (пpoизведeнI{е IIoлoсЬI Ha
<Cлoх<ный сигнaл)_этo сиi

<Cлoх<ным сигIlaлoll{ с мaлoй бa

<<слo>кHыМ сигIIaЛoп4 с бoльпroй
)aнсTве}Iнaя пpoTя}KeIIнoсTЬ KoTo-
) сpавнима иЛи пpеBЬIIIIaеT прo-

д ел е н и й o к yп а еTс я . ф и з и н е с к и м ;:Т."'T: ffi . fl:ъI,".fi # 5,JdЁ ж :тивI{oсти и выб.opе 
- 

MeTo,ц.a oбpaбoiки ва>Kнo зI{aTЬ' oT кaкoйпpoстpaнственнoй oблaсти мerпЪюЩиx oтpaх<ений 14 ЦеJlL1 oTpa-х(aeтся paдиoлoкaцltoнньiй сиг!Iaл' TaI( кЪк этo ПpедoIIpеделяет
пpoстpaнствен.ro.вpемeннЬIе кoppелЯ]циoннЬIе свoйсЪвa oTpa)кrH-I{ых сиГI{aлoв. Импyльсный пaчЪчный сигнaЛ' кoгepeнтнo oЪpaбa-
тывaемый B пpиеп,IIrике, oтнu|сят K ПpoстЬI NI ИЛI1' сЛo}I{IlыM сигI{a.лaм' eсли пеpиoд егo пoвтopе.Ilия' I]еpесчитанньtй lra ПpoсTpaI{сTBo}
бoльшe иЛи МeньIIIе зaдaнfoй пpoсйaтp"вaемoй дисTaIIции.
- 

Пpи paссMoтpеIIии сI{гHaлoB' B Toпд чI{сле и ll lиpoкoпoЛoсIlЬIх'
пpeдпoлaгaют' чTo пoлoсa чaсT'oт' зaниМaeMaя их спектpOl\4' З}IaЧи-телЬllo мeI{ЬIIIе несyщей частoTьI' т. e. Af(f'. Пoэтoйy спpaвед-
лI,Iвo кoМплeкснoe пpeдсTaвЛеI{иe сигI{aлa в Bиде пpoи"ведения
oгибaющей нa экспoЬенцI{aлЬIIyЮ фyнLццЧ слyнaйнoй фaзьr'
_ Пpи paссMoтpеI{ии хapaктеpистйк PЛс 

",oo,iй"""'u. сЛy-чaeB испoль3oBaн энepгетический кpитеpий, чтo I{елЬ3Я счиTaTьyдoBлeтBopитеЛЬIIыМ' тaк кaк pяд вaжнЫx фaктopoв Пpи эToM i]eyчтеtl. oднакo yчeт дa)I(e oсIIoвных Фaктopoв пpиBеЛ бьl к недo-пyстиМoМy вo.paстaнию oбъемa кIIигIL и yслo>кнйл бы eе ЧTeниe.

Глaвa I

BлияHиЕ мoPскoи пoBЕPхHocт|4 И пPивoдFloгo
слoя AтмoсфЕPЬl нA oБнAPy}t(ЕниE цЕлEЙ

Мopскиe yслoвия весЬMa мнoгooбpaзIlo влияЮт Ha
paдиoлoкaциotlнoе oбopy.ЦoвaнI{e' нo мo}Itнo BыделиTЬ Tpи oс[roв.
ныx яBЛel{klЯi cLITHaЛы' oтpа}KеtIIIЬIе цeЛяМи' ПoдBеp)кeнЫ измeне-
H|4Я||t1i сигнaлы' oTра}I{eннЬIe oт цeлей' пpи}Iиi\{aюT пpи Haличии пo.
мех' Bы3BанI1ЬIх oTpa}кеHиeм paдиoBoЛH МopскoЙ пoBеpxIIoсTЬю и
дpyгиI\,Iи специфиuесKими oтpa}I(aтеляМи; нaд мopeМ сyщестByют
oсoбьlе yсЛoвия paспpoсTpаtlе}tия pадиoBoЛH. Ka>кдoе из эTих яв.
лeний 3аBисит oT гI,IдpoметеopoЛoгиЧесKиx ПpoцессoB, }IзмeHяЮ-
щиxся вo BpeI\,Iени и oxBaTЬIBаЮщих бoльпroe ПpoсTpaнстBo.

Cлo>кнoсть сoздaI{ия мaтeп,Iaтическoй Moдели ПpoTeкaющиx
пpoцессoB oбъясняет бoльrпoе знaчeнI{е экспepI,IМеHTaльнЬIx иссЛе-
Дoвaн*ltl, кoTopьIе B l\,Iopскиx yслoBияx тpебyют сepЬфIloгo Teхни.
ческoгo и спeциaльнoгo метpoЛoгическoгo oбеспечerИЯ И пoэToМy
tIеMнoгoЧисЛенIlЬI. Hа oснoвaнии }I{e мaлoй гpyппЬI эксIrеpиMeII-
тaлЬIIЬIх иссЛeдoBaний тpyлнo yчeстЬ xapal{Tep IlpoтeкaЮщиx пpo.
цeссoB. Мнoгooбpaзие явлeний, IIедoсTaтoчtloе IIx исследoBaIIиe
зaTpy,ц'няют в pяде слyЧaеB пoлЬ3oвallиe имеющиМся Ivlaтepиaлol4
|4ЛY1 мoдeЛяMи. Hеoбxoдимы xopolxее IIoHиЬ{aHие физикll Пpoтe.
кaющиx пpoцессoB и иH}I{eIIеpнaя инTyиция.

Aтмoсфеpa и oKeaн сoсTaвляют едиHyto меxaническyю II TeрMo.
динаMиЧесKyю сисTемy двyх сBязaHнЬIx сpeд' кoTopые взaимoдей-
стByют стoЛь слo}Kньlм oбpaзoм, qтo }Iе всеГДa I\{oх{нo oTделитЬ
пpичиtly oт сЛедстBия [80]' Paзбpoс, a иIIoгдa и пpoтиBopечивoстЬ
экспеpиI\.IентаЛЬIlых paдиoЛoKaциoll l lыx дaHIIыx сBязaны с фyндa-
trлентaлЬнЬIми oсoбеннoстяМи слoх<нoй сисTеI\,Iы oKеaн-aтМoсфepа'
с мaсцrтaбaми aтMoсфеpньlх и oкеaниqeских дBи)кений. Pазнooб.
pазие фopм пpoтеKaIIия гидpoп,IеTеopoЛoгичeсKиx пpoцессoB B пpo.
сTpaнстBе и вpeMeIIи BЬI3Baлo вBе.цeIIие сЛeдyющиx oсHoвнБIx Пpo.
стpaнственнo-вpемeннЁlх мaсrптaбoв систеI\,Iы ol{eaн-aтмoсфеpa

сящиe oт apxитектypы цeлей (кoнфигypaциvт),a Taк)Ke oтнaличия
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взBoЛI-IoBaHIroй ПoвеpхtloсTи Mopя и oсoбенtloсTей paспppсTpa[Iения'
paдиoBoЛH; свoйстBa меIIIaющиx oTpа)кeний oт йopскoй пoвеpx-
Hoсти' TеpМиKoB' пTиц' гиДpoMеTеopoв' беpегoвoй ЧеpTЬI; yсЛoBия
paспpoстpaHeния paдиoBoЛI{ нaд oкeaнoМ' ollpедеЛЯЮщltе сTеIIeнЬ
pефpакции и хapaкTеp зaмиpаний сI iгIIаЛoB.

с T-oчки 3peния pa.циoЛoKaции пpoсTpaIrсTBеHtlo.BpеMеннйм
масштaбaм систeМЬI oкеан-аTI\,Ioсфеpa сooTBеTстByЮT сЛе.ц,yющие

.ц3МеtIениЯ:
ПЛaнeTapнoMy - yсЛoBий paспpoсTpанеttия paдиoBoлI{ tIад oкea.

t loM' ГЛoбаЛЬнЬIx хаpaкTеpистик oблачнqсти;
сиtIoПTиЧeскoN{y- сpед[IестaтисTичeсKих IIapaMеTpoB BoлнеIIия'

сTепени pефpaкции' а Taкх(e oблaннoсти;
Мезol\,IaсштaбУ- сpеднeй BЬIсoтЬI и пеpиoД.a вoЛн Kaк фyнкции

пpoдoЛ>киTелЬHoсти BеTpа' ЛoкаЛьHЬIe и3МeнеI{ия сTeIIeHи peфpак-
Ц|4I1 11 хapaкTеpa замиpaний сигнaЛa' пoяBЛенI,{е и исчeЗнoвeниe
oблачнoсти, дo)I{дя, Tyмalra, бpизl ,  TepМиKoB и пTиц;

кoHвeкTивнoMy масштaбy-BЬIсoты и пеpиoдa МopсKих вoлн
из-зa близoсти беpeгoвoй uеpты, yMеIIЬIIения глyбиньi Mopя, из-
MеHеIIие ПpoстpаIrсTвeннoй пЛoTнoсTи oтpa>кений paД.иoЛoкaциot{-
tlых сиГI.IaЛoB oT TеpMикoB и птиц' ПapaMeTpoB oтpа>кений oT Мop'
скoй пoвеpхнoсти BсЛедсTBие и3Менения yГЛа скoЛЬ}ItеHия paДиo.
вoЛI{ B.ц'oЛЬ Д.истaнции |4 BЛИЯHtиЯ зaгpязнeний;

MиKpoМaсштaбy- MедЛенHЬIе флюктyaции oтpa)кеннЬ]x сиГнa-
Лoв и3.3a ЛoкaЛЬнЫx изменений гpaдиеI{Ta IIoка3аТеЛя ПpeЛoN{ле-
HИЯ aтмoсфepы B ПpиBo.ц,нoм сЛoе' пpoсTpaI{сTвеннoй HеoД.HopoД,.
IIOсTи Mopскиx вoлIr.

ПpименитеЛьIlo K мopскoй paдиoЛoкaции цеЛeсooбpaзнo BBесTи
двa дoПoлI]иTеЛЬItЬIx масrптaбa:

пиKoМасIxTаб - вpeмя l .  .  .  l0 с,  сooтвеTсTByЮЩеr флюктyа-
цияI\4 сигнaЛa ИЗ.3a ЛoкaлЬнЬIх изменений пoлo>кЪний интЪpфеpЬн-
циoнI{ЬIx ЛeпeсTкoB д[IaгpаМMЬI }IaПpaBЛеIlнoсTи aнTеннЬI и и3-3а
'MаHеBpа цеЛи; yЧaсTKи пpoстpаIIсTBa 10. .  .40 M, сooTвеTсTByЮЩие
пpoтях(еHtloсти гpeбней oкеaничeскиx вoЛIl' дЛиHaм пpибpе}KIIЬIх
вoЛH и BЬIсoTe ПpиBoД.нЫx Boл[IoBoдoB;

HaHoМaсIIITaб - вpeмя дoли сeкyнд - l с, сooTBеTсТByIoщее
пpoхoдy ItaПpaBЛeI{ия на цеЛЬ ДиaГpаММoй нaпpавлeннoсTи aн-
тенIIы' вpе]\4еI]и кoppеЛяции сиГнaЛa' oTpaх{енI]oгo цеЛЬЮ' сpед-
llеI\,ly- BpeМени сyщeсTвoBaI{ия oTpa)кeHия oт гpeбня BoЛIIЬI; Мас-
rптaб yнитьtBaеT yчастKи пpoсTpаIIстBa l . . .  l0 й, сooтветсTByЮtl lI ,Iе

B ПpoсTpаHсTBе xapaкTеp пpoтекaЮщиx пpoцeссoв. PЛC - ин.
9JPУмент ,ЦЛя Bсех pайoнoв |IJIaBaHLтЯ сy.ц,oB Bo Bсе се3oнЬI ГoД.а.
Хoтя пеpиoд oбзopa и BpеMя npИHЯ.ГИЯ pеШeния oб oбнapyx<ении
цеЛи oгpаHиЧенЬI сeKyндaМи' нa PЛC вoздействyеT BесЬ сIIекTp
измeнений ГиДpoMеTеopoЛoГиЧесKих фaктopoв.
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Бoльrцoе влия[Iие Ha paбoтy PЛс oкaзЬIBaет B3BoлнoваHIlая
11oBepхнoсTЬ мopя. Пpелстaвляют иHтepес слeдyющиe oсoбеннoсти

сBoйсTBa мopскoй пoвеpxнoсTи oписЬIвaюT пapаМетpoм - Bы.

сoтoй главнoй BoлtIЬI Hltз, oпpеделяeмый кaк сpе.ц,tIяя Bысoтa

100
Pазzон, мuлu

Pис. 1. l . !.иaгpaммьt ,Ц'еpбишaйpа свя3и скo.poсти t,в и длиItы
Dазгotlа веTpa с MаксимaльHЬlми вьtсoтoй (a) и пepиoдol\, l  сле.
!o.,n"" (бj мopских Boлн' усpeднеllнЬlе 3а l0 мин измеpений:

Пpoдo.!)fiитeлЬнoстЬ дeйсTBия Bетpа' пpи кoToрoй устанавлиBa.

юTся мaксимaлЬнЬlе BЬlсoта и пepиoд Boлllы

o.цнoй TpeTи самЬIх BЬIсoKиx B6лII (вьlсoтa эToй BoЛнЬI пpa1тиЧe-

ски сoвпадaет с Bи3yaЛЬIro oПpедеЛяеМoй);

l lIIе вoлн' oбpaзoBaние пoЛoс пеIlЬI и вoзIlикHoBениe B Hих{HSM

сЛoе aтMoсqеfьr нaл oкеaнo* oблaкa бpьlзг (кaпeльнoй qpaкuии).
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ПepeнисленньIе фaктopьI пoдTBеp)кдaЮт' чTo paссеяtlие эЛек.
тpoМагHитI.Iыx BoЛн мopскoй ПoBеpхI{oстЬю Пpе,ц.сTaBЛяeT сoбoй
слox<ньlй физинeский tlpoцесс.

Baх<нoй сoставнoй частЬЮ сисTеМЬI oKеaн-aTМoсфepa яB-
ляются нeoдIlopoдlloсти llи}Kllегo сЛoя атмoсфepы; теpмики; биo.
лoгичeскиe oбъrктьI; oблaкa I-I гидpoМеTеopЬI; нeoДI{opo,цнoсTli пo-
KaзaTеля пpеЛoмЛеrrия aтмoсфepы нaд Mopeм. Эти oбъекTЬI'  кaк
и Mopскaя ПoBepх}IoсTЬ' сo3дaЮT MI{oГoчисЛeнItые MeIlIaющиe oT.
paх(eния, затpyдllяЮщиe oбнapy>I{еHиe МaЛЬIх сy.цoB, зHaKoB HаBи-
гaциotltloгo oгpa)кдeHиЯ LI T. ГI,

B pядe сЛyЧаеB изyЧениe сTpyKTypЬI pадиoЛoКациoнHЬIx oTpa-
х<ений oт мopскoй I]oBepхнoсTи и ПepеЧисЛeннЬIx вьItше oбъектoв
в aтмoсфepе Mo)KеT дaTЬ ПoЛeзнЬIe сBеДе}I|tЯ Д'ЛЯ oKеaнoлoГии. Boз.
мo}I(ttoстЬ пoЧTи oднoвpеI\,Ieннoгo al{aЛи3а oTpаx{ений oт pa3лиЧ-
tIых эЛeMентoB сисTeМЬI oкeа'}I-aTМoсфеpa яBляeтся Baх{}IЬIN{
пpеиl,IyIIIесTBoI,I Itilopскиx PЛC Пеpeд тpад,ициoHнЬIMи .ц,аTЧиKaI\iIи.

Мнoгие pадиoЛoкaциoннЬIe xapaктеpисTLIKI4 14лИ в целoм PЛC
aнaЛизиpyюT с IIoмoщЬю ypaBнения paд.иoЛoкaцI,Iи [ l l l ] '  сBя3ЬI.
BaЮщегo Д.aЛь}IoсTЬ oбнapyх<eнця 8". с эIIеpгетиЧескиM пoтeнциалoм
PЛC, свoйOтвaми цeЛи и TpaссЬI paсПpoсTpaнellия paД,иoBoлI{'

4 
-- -O. l  lsv R

R:i/CoYe 
. ' . . - ,тP 

i

гдe C _ энeргoпoTенциaЛ PЛC; Tтp - y,II.елЬIIoе o.слaбленitе сI4.
гцалa нa Tpaссе рaспp,oсTpaнel{ия дo цeЛи (в oлнy стo1poнy),
лБ/км; P'-имлулЬснaя мoщнoстЬ пepедаTчикa; B:ЬFT',lQ
кoэффиuиеIIт с)кaтия Пo MoщнoсTи дЛя слo}I(нЬIx сигнaЛo'B' pавньlй
базе сигнa лa (I,ля |пpoсTЬIх 'сиГI{аЛoB B : 7); AЛ - пoЛoсa Зoн,II.и-
pyющегo cИГНaЛa; Ъ-oбщеe вpeмя KoгеpенTIIoгo I{aкo,пЛенI.Iя;
Q - сква>кIloсть сигIraлa; G - кoэффициrнт усиЛеIII,Iя аIITeнIIЬI;
?u- Д,линa paдиoBoЛI{ЬI; Ц - I(П[ тpактa; l"- кoэффицlIенT 'пo-
TеpЬ пo МoщIloсTи нa oбpaбoткy сигнaЛa в yстpoйствaх PЛC;
P.i,' - ЧyBсT]виTеЛЬн'oсTЬ ,пpиel\4irикa пo Bxoдy yстpoйства с>Kатия
c,ИГНaпIa; q2 - oтнoшение сигнa.п/rшyм IIo Moщнoсти, тpебyемое ,цля
oбнa1pyн<eнИЯ ЦeЛИ с заданнoй B €pоg1"".'ЬЮ пpи фиксиp.oваннoй
веpoяTнoсTи ЛO}KI{ЬIх Tpe'Boг' .кoTopoе в oсн'oiBlloМ 3ависиT oT зa-
кoнa paсПpeдeлeния oгибaющeй oтpaхrcннoгo сигЕaлa' xapaкTepa
флюктyaций цели (дpyх<ньIе или HeзaBисимЬIe флюктyации 'oTpа-
женHых сиГHаЛoB в пакете), ЧИcЛa зoнди|poваHий в пaкетe 14 Ч|4cЛa
элеIvIеIIт0B p a3peIxеIIия.

Пpи нaлиuии пoN4еx BI\,IестO BеЛиЧиIIЬI Pцi1 ИCПoЛЬ3yЮT Moщ.
Hoсть пoMeхoBoгo сигtlала Po, если Po)Pmп,, ИJIII. P.i.,_|-P,,,
eсли otlи сpaBниMЬI пo 3IIaчению' Cлoх<ение Pдii. ' и Р,' oправДaнo
лишЬ дЛя пpибли>кeннoгo a}IaЛиза'  тaк кaк зaкoн pаспpeдeлel{ия
вект'opнoй сyп/tMЬI пoМeхи И cИГHaЛa в oбщем сЛyчae oTЛичаеTся oT
зal(oнa paсПpедеЛеtlия сoсTaiBляЮщI,Ix. B фopмyле ( l ' l )  о-эффeк.
ти'Bнaя ПoBеpxнoстЬ pa'ссеяrrия (ЭПP) цeЛи, M2, - изoтpoп}Iьlй эк-
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(1.2)

виBaлеHT цеЛI,t' рaссеивающий paBIIoN{epнo 'пo BсeM IraПpaBлеIIияM
и сoздaЮщий в антенне PЛC тy х{е MoщнoсTЬ oT1paЛ(еHIIoгo си.
гFIaЛа' чT,o и pеaлЬнaя Цeль. !,ля целей сo сЛo}к}Ioй гeoметpией
(кopalбль, сам'oлeт) ЭПP опpeделяют эKсПepиI\,IеI{таЛЬt{o. B пo.
сле.цHiIе гoдЬI рaзвитЬI MеToдЬI paсЧетa и MoД.елиpoвaния эПP
1771.

Мнo>китeль oслaбления V пoказЬIвaeT' вo скoлЬкo paз IIaпpя.
}кеHHOсTЬ LпoЛя в oпpеделelrнoй Toчке пpoсTpaнсTBa нaд пoд.сTIr-
лaющeй .ПоBepхнoсTью (в аTI\,Ioсфqpe с 3aдalrнoй сTеПeHью 1pефpак.
ЦLтkт I' lЛvт, чTo Tlo )Kе сaMoе' с изBесTIIЬIМ 3HaqениеM гpaдиeнтa пoкa-
зaTeля 'Пpeлo,МЛения) меньrшe I4ЛI4 бoльrпе rroля, сooTBeTстByющегo
овoбoднoмy пpoсTpaнсTBy ДЛя нopМaЛЬн'oй pефpaкuии, т. е. пpи
гpaдиeнTе пoкaзатеЛя t lpелoмЛения сTaндapтнoй атмосфеpьт. oл-
}IoBpеMенtIo MHo}I(иTеЛЬ oслaбления пoкa3ЬIBaeT' вo скoЛЬкo рa3
пipи эToМ,yN{енЬI'IIaетcЯ I4II14 yBeЛиЧи.Baется дaлЬнoсTЬ paдиoЛOKa.
циol{н'oгo'oбнapyх<ения. Мнoх<ителЬ,oсЛaбЛeЕия зaвисиT oT длItIlЬI
paДиoвoЛHЬI' paссToянIlЯ Дo ЦeЛI4 ?IJI|I исToЧниKa ПoMеx' вЬIсoт
цеЛи и aHте}IIIЬI PЛC, элeкTpичесKиx и геoмeтpических сBoйств
пoдсTиЛaЮщeй lпoBеpхIloсти и гpaдиеHTa ПoKa3aTеля пpелoMЛeНИя,
aтмoсфеpьt. B oбщем сЛуЧaе ]BЬIЧисЛенI,Iе V - слoх{нaя зaдaчa, сBя.
зaннaя с peIIIе}rием вoЛII,oBoгo ypaBlrеrrl,Iя [3' l25] , сyщесTByют
ЧислeнньIе MеToдЬI егo pеlIIеIIия [ l ,  38, l03]. B фopмyле ( l . l )

Tтp-yдеЛЬH'oе oслаблeниe сI.Iгналa и3-3a IIoгЛoЩения pa.циoBoлt{
I{a Tpaссе PЛC-цель (oднoстo1poннее oслaблeние). У.Iет oслaб-
лeHия вa}I{е}I B МиЛлиMеTpoBoL,I и oптичесKoM диaпa3ollax oЛtl'
a Taкх{е в бoлее .цЛиHtIoBoЛtIoBьIх д,иaпaзoнax пpи TyMaне и дoх(/le.
Hиrке paссMoTpенЬI oснoBнЬIe фaктopьI, oIIpед.еЛяЮщиe oсoбeн.
HoсTи pa.циoЛoкaциoltHoгo oбнapy>кeния целей и oбесtlеЧeнI{я Ilа-
BиГaции B MopсKиx yслoBиях.

l. l. Xаpaктepистики oтparкeний oт мoPскиx
Paдиoлoкациol{нЬtх цeпeй

Pадиoлoкаци'ortнaя целЬ - этo физинесKое Tелo (oбъект), ин.

фopмацию o I(oтopoМ Mo)I{Ho ПoЛyчитЬ MеToдaI\Iи акTивнoй или Пo-
лyактивнoй рaдиoлoKaции. Пo paспoЛo}I{eнию B пpoсTjрaI]сTве цели
пo,цpа3дeЛяЮT нa кoсMиЧесKие' BoЗдylIIнЬIe' нaЗеMHьIе' I{aД.BoДI]ЬIе;
,пo цpoисхo)I(дeнию - нa естесTBеtIt{Ьie I.I искyссTвенI{ьtе [66] .

Мopскими цeЛяMи бyлем сЧиTaTЬ сyдa, гeoлoгичесKl lе ПЛат.

фоpмьl, М'opсKие бypoвьIe BьIIIIки; эЛeMе}ITЬI нaBигaциoннoгo oгpа-
}KД'еIlия (бyи, вехи, II]BаpTolBI{ЬIе бoчки и т. п.) ; MелKие MеДЛeннo
пepедtsигaЮЩиеся oбЪекTЬI (rплюпки, яxTЬt, сПaсаTеJIЬIIЬIe пЛoтЬI'
ЧеЛoвек }Ia Boде и т' п.) ; eсTестBеннЬIе IIpеIIя-TстBI'Iя (бepегoвaя
ЧеpTa' лЬдЬI) ; Bo'3д!/[IrIЬIе цел1I I{aд МolpcKoй повepxнoстЬЮ (сaмo.
лrТЬI '  BepтoлетьI).

Paзличают tlескoЛЬкo мoделeй цeлей. Пpoстейшieй бyдет мo-
.целЬ' ПoстpoеIlt{ая в ПpедпoЛo}I{'еIlии, ЧTo .хаpaкTеpи9T4ци цели He
МсняюTся lB TеЧeHИe ]BpeMeни нaKoпЛeния сйгнaла в PЛC, a eе пpo.
Tя}KeFIIIoстЬ h,Iaлa .пo сpaB}IeниЮ с pа3pe[IаЮщей сIIoсoбHoсTЬIо

2 Зaкat Nъ 474 17



PЛС пo дисTaнции. Этo длeдлeннo флюктyиpyЮщaя тoчeчнaя цrЛЬ.
Пpи нapyшrении Пepв.oгo "iipeдпoлo}I(ения гoвopят o быстlpoфлюK.
тyиpyюшeй цели. Taкие цели' изMеtIяЮщие B'o EpеМени oгибаю.
Ц${ю oTpax{е.I}rgпo сигналa (бoльшoй дЛиTeлЬнoсти) тl pасlllиpяЮ-
тrlиe eгo сПеKтp' нaзЬ]BaIoT TOЧеЧнЬIMи цеЛяMи с "ц.oПЛepo'BсI{иМ paс-
сеяниеМ. Бoлее сЛo}I{нa МoдеЛЬ paсI lpедеЛеннoй цели, зaнимающей
Ъб;;ёfЁ П|poсTpaIIсTBа' Ilpевoсxoдящylo Пo lpазмеpal{ эЛеIr4е}Iт pа3-
peшIeниЯ PЛC. oгибаЮщая oTpa)I(еI{Ir,oгo сиГ}IaЛa B эToМ слyчae
oKа3ЬIBaеТсЯ paсTЯIlyTа Bo BpеMеI]и пo сpaBнениЮ с зo}Iдиpyющим'
T. е. пoЯBЛЯeTся pассеяt{ие пo дaЛЬнoсти. Цель тaкoгo Tипa IIa3ьI-
-вaют Д'испepсн'oй |22|. XapaKTеpистиI(и paсПpедeлeннoй цели мo-
гyт и3мeняTЬся B теЧение tB|pеMени накoпЛеl lия сигI{ала' чTo пpи-
BoдиT K pасt l] l4 lpениЮ сПеI{Tpa oTpa}I{еннoГo сигнaлa. B этoм сЛyчае
ГoBopЯT o pассеЯнии Пo .Ц.ByN' пapаМеTpaN,I - даЛЬнo'сти и Д.oплe-
poвскoй ЧасТoTе. AналoгичIto Moх{еT пoяBиTЬся paс.сеяниe Пo yглy
в PЛC кpyгoBoгo oбзopа.

Цели xapакTеpLIзyЮT слеДyIoщиMи oсIIoBньIми ПapaмeтpаМи:
сpедней ЭПP (ouенкa, yсpе.Ц.Irеннaя Пo BсеМ paкypсaм); диaгpaN,I.
мoй втopинHoгo paссеЯния B aзиMyтaлЬнoй плoскoсTи;3pa.циoЛoKa.
циoнной длин.ой,,,закoнoМ lPа'спpe.цeлeния oгибаюЩeй и спеKTpoM
флюктyauий oтpа>кенHoгo сиГ1IаЛа;6 сooTlroцIeниеM гeoМеTpичeсKих
paЗMeрoB цеЛи с Пpoтя}I(еннoстЬЮ сигItaлa E ПpoсTpaнсTBе с pa3-
peп.raющей спoсoбнoстЬЮ пo ДaЛЬнoсти;]сo'o'TI]olIIеII'иеM геoMетpи-
Чeских paзMеpoв цеЛи с 'вьI'с,oтoй и длинoй п{opсKиx .BoЛн;. BpеI\dенeM
пpебываниЯ цeли B эЛеMенте paзpeшIеHия PЛC. Paссмoтpим oт-
деЛЬHЬIе ПapaметрЬI для pазнЬ]x целей.

Элементьl нaвигaциoннoгo oгpa)Kд.ения и сyд,a. ЭПP мopских
целей и3МeIIяЮтся lB ItIиpoI{иx ПlpеДеЛах oТ KЛассa к классy целей.
ЭПP сpелнeгo Мopскoгo бyя, oб,opyдoваннoгo pадиoлoкaциoI{I{ЬIT'{
oтpах(аTеЛем, oбьIнн.o пoЛaгaюT o: 10 м2 [ l38] '  Если oтparкa.
теЛЬ не yсTaнoвЛен, тo ЭПP yMенЬшIaeTcЯ' Iт !\aЛЬнoсть oбнapy}I(е-
ния бyев Hе пpеBЬIIIraет 3..  .  5 миль' ! ,альнoсть oбнаpyхiения Bех
pедI(o пpеBo.сxoдит 2 мили. TeopeтиuесKи.e oцeнки ЭПP цилиIIДpи-
ческиx тeл [ l51] для бoльtпoгo сигapooiбpазIroгo буя и Bехи в .ц 'иa.
пaЗoне 3 см Д,aют сooTBеTсTBен}Io o:3 и 0, l . . .0,2 м2 IIpи вo.Дt lе-
Hии Mopя .цo 3 бaЛлoв. Пpи вoЛtlеtlии веpTикaльIlЬIе oси бyев lr
Bеx накЛoнeнЬI' ПoЭT,oмy oбнаpyх<иBaют тaкие цeли За сЧeт сKaToB
oсItoвIloгo ЛeПестKa и бoкoвьlx лeпестI{oB диaгpaMMЬI Bт'opиЧнoгo
paссeяния в BepTикальнoй плoскoсTи' oсЛaбЛеI]нЬIх пo qpaBIIеHию
с oсI]oBI{ЬIM ЛеПeсткoм (пpи нopмалЬнoM ПaДэHLIII, paдиoвoлн).
Пpи бoльшr'oп{ |вoлнeнИ.И |13.Зa yBелиЧеIrия l{акл,oнa бyeв и Bex Ilх
ЭПP мorкет yMеHЬl lIитЬся Ha l0. . .20 .ц.Б, и oбнаpyх<ениe их сTа-
нoBиТся тpyднoй зaдaчей.

B измеpенияx пo IIIBаpToBHoй бoчке oTMеЧеIl 'бoльrцoй paзбpoс
ЭПP oт 0, 1 до 200 м2 lB 3aBисиI\4oсTи'oT HаKЛoнa eе Пo,Bepxнoсти
K J1иI'H|1I4 'BизиlpoBаIrия. ЭПP IIIЛЮПoK и сIIaсaTелЬнЬIx ЛoдoK, сy,ця
Пo дaЛЬIIoс.ГИ kIх обнаpy>кения (2. . .  3 мили) [62] ,  пo.виД.иМoмy'
ЦaxoдяTся B Пpе.Д'еЛax l ' . .  5 м2. Boз.ц.yхозабоpниl<и и пepисI(oПЬl
пoд.вoДtlЬlх ЛoДoк иMeюT небoльtпyюЭПP: l0 и l м2сooтветсTBеIII{o.

l8

I( uислy цеЛей с малoй ЭПP слел5lет oTHесTи Be1pхtlЮю чaстЬ
тyЛoBищa ПлЬIвyщегo челoBека. Пpиблих<енIIyЮ oценKy Мo)кнo сДe.
ЛaTЬ' испoЛЬЗyя фopмyлy для ЭПP вЬIпyклoгo тела [15] пpи I\,Ia-
лЬIх paдиyсax KpиBи3HЬI: paсчeT Дaет o:0,02.. .0,05 M2. Cтoль
Maлoe знaЧеIIие ЭПP сильнo зaтpy.Цняет o,бнapyх<еIrие пpи спaсa.
теЛЬньIх paб'oтaх нa Mqpе E теМtl'oe BpeMя сyToк.

ЭПP сyлoв зarвисит E oсt{,oBtloМ oT геoMeTpичeсI{их pазMерoB,
BЬIсoтЬI и IIlpoTях{е}II{oсTи б.opтoв, xаpaкTepа lraдсTpoек (кpивllзньт
пoвеpхнoстeй) I{ lB MеHЬI.U €й сTепени oт пoЛяpизaциI4 14 I\III4HЫ
вoЛtIЬI oблyнаюЩегo ПoЛя. Извeстнa эMпиpиЧесKая фopмyлa' сBя.
зЬI.Baющaя ЭПP сyднa ,с егo Boдoизмeщениeм D:

o : g2f' l 'P31", (1.3)
где f  -ЧaсToтa'  МГц; D-Bo.ц,oиЗMеЩeние, тЬIс. T. 3начение ЭПP
лe)к}Iт B Прe,цeЛax 50.. .  l05 м2. Мелкие KaTеpa иN{eЮT ЭПP 50 м2,
сyд,а Bo.цoи3I\iIeщениеМ 2000. . . 3000 т - 2000. . ' 5000 M2, KpyпHЬIе
сy.цa (TепЛoxoзЬI, сyI lеpTaI{KepЬI)_ l0a.. .  105 м2.

ЭПP сyднa paспpеделе}Ia п.o ,BЬICoTer 'oснoвнoй .Bклaд дaют
бopта }I tIи)княя ЧасTЬ IlaдсTpoек. !.альнoсть oбнapyжeния бypo-
вЬIх плaтфopм tlа циЛиtlдpичeских кoЛol]нах - tIе MеtIее l8. . .
. . .  20 MиЛЬ' T. е. сpaBIiиМa с дaЛЬHoсTью oбнapy}KеHия крy[IrЬIх
сyдoB.

,Ц,иaпазoн изМе[IеtIия ЭПP нaдBo.цнЬIx целей блliзoк к 60. ..
. . . 70 дБ. Этo BЬIзЬIBaеT oпpедeЛеHнЬIе TpyД.l{oсTи Пpи pазpеli iении
MалЬIх целей oт близкo paсIIoЛoх(енньIх бoльцIиx и ,oт беpегoвoй
чеpтЬI. Пpи пo,стpoении MopсKих PЛC неoбхoДI.IMo oбеспeчивaтЬ
lшиpoкий динaMиЧесKl,l i l Ди,aпaзo}I приeМниKа' B l(oTopoм нелиней-
нЬIe иска>I{еIl,ия сигlIалoB МaЛЬI. Этo тpeб'oваниe oсoбeннo rBa}кЕo

для PЛC, pa'б.oтаЮщиx сo слo>I{нЬIMи сиГ}IaЛaMи.
fl.иaпазoн иЗMеIIеIIия ЭПP сyдов пpи больtпих изMеHенLIЯх' pa.

кypсa Мo)кеT сoстa.BЛяTЬ l0 дБ и пpаKTиЧесKи не зaBисит oT чa-
сToты' .ПoэToМy ДЛя yBqpeннoй pабoтьr aBтoMaTи3iipoBан}IЬIx сIIсTеM
пpедyпpе}I{ДеHI4Я сToлKI{o.Bе}Iий дaльности oбнаpy)I{е[lия и тpeбyе-
мьIй энepгoпoтеI lциaЛ Целeсooбpазнo paссЧитЬIBaтЬ для ЭПP, paв.
нoй 10 Yo сpeднeй. B известнoй pезoлloЦии Ivleх{Дyнapoднoй мop-
скoй кoнсyльтати.внoй opгaнизaции IМCo Il38] так>кe сфopмyли-
poваIlo тpебoваниe oб ,oбнapy>кеI]ии сyдoвьrми PЛС цeлей незaBи.
сиMo oT Irx pакypсa.

!.ля paсuеTo.B дaЛЬIloсти oбнapy}I{еHия исtloЛьзyЮT пoнятие oб
энеpгетиЧескoм ЦеIrTPe цeли Пo .BЬIсoTe - Toчке сyдI{а, в кoтopoй
как ]бьI сoсpед.oT,oчeнa вся ЭПP. oтpа>кeнньIй сигнaл oт такoй эк-
tsиBалетITн.oй тoчечнoй цeЛи B oсвeЩeннoй зoI{е paвel{ сигt{алy oт
pеaльнoй, pаспpеделеннoй Пo BЬIс]oTе. Bысотa энеpгеTиЧесKoгo
ценTpa oбьtчнo сoсTаBляeT o,4 . .. 0,7 тoпoвoй вьlсотьt сyДнa. Пpи
oбнapy>кени'и сyдIrа ,B з,oнe пoлyTeIIи и Tени oснoвнoй Bклaд 'B oт-
pах<енньtй сигHaл дaют Bеpxl{иe ЧaсTи }Iад.сTpoеK' такелa>I{ и BЬIсo.
кoD aспoЛo)кенItЬIе aHTеt{нЬI.. f l ,иагpaммa 

ETopиЧl loгo'  paссеяtIия сyдHа иЗpe3анa, ЧTo сBя.
заIlo .с векTopнЬIм сЛo}кel{иеМ пoлeй oTpaх{el{нЬIx сиГ}IaлoB, сooт.
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BеTстByюIцих pазIIЬIМ <<блестящиМ>> TOЧKaМ. Числo таI{иx тoчeK
зaBИckт.f  oT длиItы сyднa и oбьtчнo сoсTaвляет 4..  '  10. Шиpина лe-
п.естI{oB диaЦpaIvIMы paссеяIIия oiбpaтнo Пpoпoрциo,IIaльI{a .ц,лиIIe
BoЛ}1ЬI oблyuaюшeгo Пoля I{ сoсTaвляeт дoлI.r гpaдyсoв [38l . Ha
рис. 7.2 пoкaзaнa иЗ}lepeннaя эKсIIеpиI\{e}IТaлЬнo диагpaМIvIa втo-
pиЧHoГo paссeЯния сyдна сpедней дЛинЬI (oтнoшениe длиHьI сyднa
K дЛиHe pa.циoBoЛHЬI 2.103). .Ц.ля небoлЬll lиx сyдoB числo блестя-
Щих ToЧеK yMеtIьII]aеTся, It ЛепесTKkт ДИaГpaMМЬI BTopиЧнoгo paссе-
яния paсшиpяIoтсЯ. Bследствие дBи)кeния сУдIIa, pыскaIIия ,и качKи
IIa lBoЛнeниll ПoЛo)кeние лепесTKOB oTнoс,итeлЬIlo I{aпiраBлениЯ oб.

Ч

P ll c. 1.2. ЭкспePимeнта ль; a я 
di,":o. 

** 
" 

вTopиЧIIoГo pас-

g(сp) - знавенlя Эl lP (без yсpеднения); .v(q) - сPeдняя ЭПP
!]pII усреднениt] пO углy 5": rm aх - Мaксимa"!Ьная эПP при

усprдненltи Лo yгЛ)'  5": .v" n 
_ сpедr 'яя ЭПP

ЛуЧения MeняеTся' ЧTo пpиBoдит I{ и3МенеI{иЮ эпP пp}r сMeIIе pa-
кypсa и флюктyацияM aМпЛиTyдЬI oтpa>I{енItoгo сигнaЛa. Усpеднен-
ньlй пеpиoД эTиx флюктyаuий oбьtчнo 'сyщeстBeIIнo бoЛЬпIе Bpe.
MеI{и oбЛyчe:я,ИЯ цeЛи B типичнoй сyдoвoй PЛC кpyгoBoгo 'oбзopa
в СBЧ-диa'пaзoнe BoлII' чTo и слy}кит пpиuиной дpy)кнoгo xapак-
тepа флюктyаций B паЧке oTpа)ке}IнЬIx oт сyдoB сигIlаЛoB.

Пpи yзкoпoЛoснoм зoндиpyющеМ с,игI1аЛе oтpa)I{еIrие пpедстав-
ЛяеT 'сoбoй KOMПaKTнЬIй oткЛик, пo кo.ToproMy oбнalpyх{ивaют цeЛЬ.
Пpи шиpoKoI].oЛoс}IoNI, o;беспеЧиBaЮщеM вьIсoкoе paзpеIIIeIIиe пo
ДИсTaHЦIIII, oTкЛик paспaдaется I{a пapциaлЬнЬIe (л.oкaльньIе) вы-
бpoсьI oт oTдeЛЬ}Iьlx блeстящиx T.oЧек цeли. эПP yчастKoв' oooт-
BетстByющaя вьlбpoсaм' МеI{ЬIIIe ЭПP всeй цели пpи yзкoпoлoс.
нoM с'IIгIIаЛе. ПapЦиaлЬ}IЬIе вЬIбpoсЬI Пpи oiбpaбoткe сигIIaлa I\,Ioгyт
бьlть'oбъеД,иI{еHьI Пo oп|pедeЛеI{Ir'oмy пlpаBилy. Boзмoх<нoе умеIrь-
ше}Iие ЭПP цели IIpи шиp'oKoп'oлoс}Ioм сигHaле далeKo I{e .Bсегдa
пpивoдиT I{ yМе}lьlltенIllo ]BepoятI{oсTи ее oбнapy)кеIlия' тaK кaк хa-
paKTep флюктуации oтpaх{е}Il]oгo сигнaЛa Bидoи3MeI]яеTся. B o'б-
щеM слyЧаe ЭПP не бyДет paдиoЛoкaциotl}IЬIМ IIapaMетpoM сoбст.
вeIIнo oбъeктa, кaK эTo чaсTo сЧиTаЮT, a завIlсиT oT 3oHдиpyЮщегo
сиГI{aлa и eгo 'oбpaбoтки.

Hа xapакте1p cИГHaЛa' oTpaх{eннoГo целЬЮ' BЛия]oт интеpфe-
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pе}Iция, o'бyслoвленI{aя IIaлиЧиеМ Mopскoй пo'Bеpхн'oсTИ, И зa[ДИ-
paн'ИЯ.

Bлuянue noвepхнoсTu iуIopя. Ha фopмиpoвaниe oTрaх{еI1lloгo
целЬЮ сигнаЛа oIIo ПpoяBЛяеTся LB слeдyющеI\4:tpaди.oBoлI-IЬI Mе}I{дy
PЛC и цеЛЬЮ МoгyT paсПpoсЦpaЕяTЬся I(aк пo пlpяМoмy ПyTи' тaк
и oTpа)KaясЬ oT Mopскoй пoвepхнoсти;f'мo,pсKиe BoлIlЬI экpаIIиpyЮT
цель. PaссмoтpиM пеpвьlй фактop.

Hаиб.oлее Пpo'сTaя и ПIиpoкo ,исПoлЬЗyeмaя MoдeЛь yчеTa вЛИЯ-
Itия Mopскoй пoвeрxнoсTи -дB'yxЛyЧеBaя [38] . ПoлaГaюT' чтo cIt-
гнaЛ pасПpoсTpaняeTся пo дByM ПyтяM: PЛС - цель (пepвьlй
ЛyЧ - пpямoй) и пo ПyTи PЛс - пoдсTилaющaя П'oBepхHo'стЬ -
цeль (втopoй лyu-пepеoTparкeнньIй). Pазпoсть этиx пyтей' BЬIpa-
)KеH}Iaя B дЛиIIаx BoлI{ (фазoвьlй сдвиг), зaLBисиT oT вЬ]сoTЬI aн-
тенIlЬI, BЬIсoTьI цели и paс'сToЯIlия 'цo неe. Bследствиe ]вeKTopIIoгo
сЛo)кr}Iия пoлей .циагpaMMa paссеяIrия B BEpTикaЛьIloй плoскoсTI{'
oбpазoвaнная сиГнaЛaми, сooтBеTсTByЮщиMи пepBQMy и |Bтopoмy
ЛyЧaп,I, pасщеI]ЛяетсЯ нa yзKие интqpфеpенциotl}lЬIе лeпёстки. Пpи
глaдкой oтpa}KаЮщей повеpxнoсTи Mopя, KoГдa BЬIсoтa шrpoxoBa.
тoстей h < х/(8 s in y) ,  где т - yгoЛ сKoлЬ)I{ения (paд) 

'  
}IaПpя-

}KeHнoсTЬ ПoЛя B MaKсиMyMе ЛепrстKoB yдBaиBaеTся'  lB MинимyMe -
.Ц.oxoдит .цo нyля. П1pи п:еpoxoвaтoй ПoBepхнoсTи глуб'инa MиII}I-
МyM o|B yме}lЬIx aеTся' М aксиN4yМЬI сгла}K.и,Ba юTся.

ИнтеpфеpеI{циoннaя сTpyKTy]pа ПoЛя' уЧиTЬIBaеМaя MoдeЛЬЮ'
дaeT сЛедyЮlцее:
' i  i  ПpoПадaние иЛи oслабление сигнaЛoB oт целей на pя.Це oбзo-

poB иЛи B oпpедeЛенньlх областяx зoнЬI BидиМoсти PЛC, uто зa-
Tpyд.}IяеT сo.Пpo,Box{Ден.иe целeй на Пpoхo,це;
: . BoзMoх{нoе yrBеЛичение даЛЬItoсти oбнapy}KеIl'ия цeлей и пoMеx;
-) слo)Kн,oсTЬ изМepенИЯ vГJIa MесTa и BЬ]сoтьI цеЛIt из.3a paсщeп.
.пения ДиaгpaМMЬI; oT}IoсиTеЛЬ}Io тoЧньIе изMеpeIIия сTаIIoBятся
tsoзM.o}кI;ЬIMи ЛиIIIЬ }Iа yГЛах lvtесTа' бoльrш'их (0,25 .. .0'5) 0J [9] 'г/I,e 0в - IIIиlpинa диaгpаМмЬI наПpаBЛеIlI{oсти aнTеннЬI B 'Bepти-
кaльнoй пЛoсKo.сTи:

}IеoдIIoBpeMенньlй xapактep oбнapy>кeния BoЗдylпньtx целей, нa.
хoдящихся IlpиI,IеpIro Ha oдиI{aкoBьIх дисTaнцияx' нo нa paЗHых
'вЬIсoтaх;
' '. иЗMеIIеHиe дoпЛеpoBскoгo спeкTpa oTpa)I{еIrнoгo сигнаЛa;

<<пoдЧepкиBaние>> IreKoтopьIх aтмoсфеpньlх пoМех ДискpетIro.гo
Tипa, пoпaдaЮЩих IIа oсЬ интеpфе1pенциoIlIIoгo леIIесткa ДИa-
гp aMMЬI IIаПpавЛенHoсти.

.Ц.вyхлyueвaя мoдeль нe oTpa}каеT pяда Bа}кнЬIx сTopoн яBЛe.
ния. Неявнoе пpедПoЛo)I{еHие o тoчeЧHoМ xаpактepe цеЛи, неIIoд-
Bих{}loсTIl IIoдстилaющей пoве|pхнoсTи и цели I]е вЬIпoЛняется нa
ПpaкTиKе. Koгдa цeЛь пpoTях(еII}Iaя, тo paссeяннoe пoЛе oбpaзy-
еTся кaI{ BекTopнaя сyMMa oт1pa>кений oт ;бдgq19щиx ToЧеK. Koге-
peI{TнoстЬ сигIIaла' a знаЧит, и ypoBeнЬ сyI\4мap}Io.гo пoля 3alBI.Iсят
oT Пpoтя}кeннoсти цеЛIl и Числa блестящиx тoЧеI{. B с.вязи с эTII.M
сylцесTвyеT pа3Личиe Mех{Д.у иIJTеpфеpе]Iци,o}tI{ЬIМ ЛoлeM' изMеpеil.
}IЬIM пaссиBIIЬIM метoдoM (пpиеM}rикo},,I с MалoгаoapиT}Ioи а}ITен-



нoй, yстaнo,BЛеItнoй B aнаЛизиpyеMoй ToqKe пpoсTpaнст,Ba), и pa.
диoЛoKaциoH}lЬIM (пo oтpaх<еtlиIo oT pеальнoй ПpoTя}I{еннoй цели).

B pеaльньIx yсЛoBиях Пoя.BЛяеTся I{еoдIropoднoстЬ сиг}Iaлa' сo.
oTвеTсTByюЩeГO пеpвoмy и BTopoMy ЛyчaМ. Pа'ссмoтpим' HaпpиMep'
сoсTа:BЛяющие с'игнaЛа' lpaсПp'o'сTpaняющиеся слeдyющиIv1 oбpа-
зoм: PЛС - пoдсTиЛаЮщая ,пoBеpxнoстЬ - цель _ PЛс и PЛC -
цеЛЬ - п.oдсTиЛаЮЩaя .ПoBеpxнoсTЬ _ PЛс. Пpи тoueuнoй цели и
lIепoдBи)I{нoй пoдстилaющей пoBеpх}Ioсти дл[IHa oбoиx пyтeй oди-
ItaкoBa. Пpи пpoтяrкеннoй цеЛи oснoBнoй вклaд B paссМaTpиBaе-
п,IЬIe oTpа)I{еI{f{ЬIе сиг}IаЛЬI I\iIoгyT дaTЬ pa3ЛичItЬIе yчaсTKи цeЛи'
Taк I{aк yГЛЬI МесTа oблyuения Д,ЛЯ эTиx Д.Byх пyтей бyлут paз-
лиЧнЬI.

За счет дBи}кения мopскoй ПoBеpxI{oсTи и ЧасToтнoг'o с.цB.игa
пpи paссеяtIии |pадиoвoлн pябьЮ сиГtIалЬI, oTpa}ке}IнЬIе дa)к,е oT
тoчечн.oй цеЛи, МоГyт пpиoбpeтaть фазoвьlе сДBиnи pазЛиЧI{ЬIх 3I{а.
кoв пpи ПpoxФKдени'и пo ПyTи PЛс - цeлЬ - мQPе - PЛC и пo
пyти PЛC - Mopе - цель - PЛC. Haпpимep, B чaсTIloM сЛyЧae
сoBI1адения Л|11114И д.Bи}ке[Iия Мopскиx Boлн с линией PЛC_цель
фазoвьle с.Ц'Bиги пo yка3aнI]ьII\4 дByIvI пyTяМ бyлyт paBнЬI' IIo пpo.
TивoI]oЛo)кнЬI пo ЗIIaKy. Пpи д1pyгих сooTlloll lенияx фaзoвьIe сдвиги
Mo.ГyT oTЛиЧaTЬся пo з}IaЧeниЮ' ПoэToМy 'и интеpфеpеHци'ol{нaя I{аp.
Tинa, oбpaзoвaннaя вектоpнoй сyммoй этих ДByx сигнaЛoB' бyлeт
pазлиuнoй нa paзЛиЧнЬIх пеЛеIIгах.

Пpи двих<ении цeЛи ЧaсToтI]ЬIe с.щB.иги pадиoBoЛI{' paспpoстpa.
tIяЮЩихся Пo ПyTя\л PЛC - цель и PЛC - Mopе - целЬ, TаK)ке
бyлут oTЛичaтЬся BсЛедсTBие Toгo' ЧTo lpаДиaЛЬнaя .сKopoс,TЬ цeл}I
пo oTIioIxе}IиЮ K paз}IьIM пyтяM paзлиЧIIa. Tакoе небoльш.Ioе oтли-
Чие сBя3аt{o с pаЗI{ЬIM BЗaиMнЬIМ ПoЛo)I{ениeм BекTopoв Умoвa-
Пoйнтингa ДЛя paДиoBoЛн, paсцpoсTpaняЮщиХся t lo эTиM пyТяM'
и BеKTopa сKopoсTи цеЛ'и, T. е. 'BекTop 'сKopoсти цели 'oбpaзyеT paз-
I{ЬIе yгЛЬI с ПеpBЬIм и BTolpЬIM ЛyчаМи. Этo oтличиe сTaI{olBI,Iтся 3a.
}IeТIiЬIM пpи бoльlпoМ,BpеMен'и KoГеpеIITнoгo I{aкoПЛеtlия сигIlаЛа.

ПepеuисленньIe фaктоpЬI п4oгyT п|pиBести K иЗL4eнениЮ иI{Tep-
феpeнциoнн'oй кapтиньI (pазмьtтию Mи}lиMyMoB' уMе}IЬIIIеIIиЮ MaK.
симyмoв) Пo сpaBнеьIиlо с тoй, кoTopyЮ paссЧиTьIBaЮT Ha oснoве
Д.ByхЛyЧeBoй мoдели для oД.rroгo и Toгo )ке пeЛеI{Га.

oтметим еще oдI{o oбстoятельсTвo: непpelpЬIBнoе иЗMеI{ение гe.
oМеTpии мopскoй пoвеpхI{oсTIr пo слyЧaйн'oмy 3aKoI{y. Kpoме того,
в фopми1pоBauИИ Пеpеoтpa}кеtltloГo лyчa yчасTByЮT pазЛиЧHЬIе yчa-
сTки I\,Iopскoй п'oвеpxнo,сти (зoньI Фpeнеля B ПpoдoлЬнoM напpаB.
лен.ии иМеЮT ,ПlрoTя}I(eнrrьIй хаpактep). CлeлсTвиеM бyлет слyuай-
ньlй xapакTep сoсTaBляющей pадиoЛoKaциol{Iloгo сигнaлa' пеpеoт.

BЬIсoТьl пtopскoi i  BoЛнЬI. Cpeдний ypoBeнЬ диффузrrol .r  сo.
сTаBлЯЮщей не пpeвoсxoдил 40 0/9 ypoвHЯ сиГtIаЛа' сooTBeтсTByЮ-

22

щегo пpямol\ly ЛyЧy. ФлюктyaЦиoннЬIe вьlбpoсьl MoгyT бьIть
сpaвI{иMЬI I4ЛI1 пpeBoсxoдиTЬ aМПлиTy.ц.y сигнaЛа пpяMoгo ЛyЧa.
!.вyхлyueвaя мoдeль' в кoтopoй пеpeoTpaженньlй ЛyЧ сoдep)киT Ko-
геpеHTHyю и диффyзнyЮ сoстaвЛяЮщиe, ЯBЛяeTся дaЛЬHeЙшиМ pa3.
BитиeМ и yT.oчнeниeм ПpoсT'oй двyxлyневoй мoдели. oна HaIJJЛa
ПpиМе}Iениe B }rеKoTopьlх зaдauах [9] .

Taким o|бpазoМ; инTеpфepеI{циo}IHaя Kapти}Ia ПoЛя, oтрaх(еtl.
нoгo целЬЮ' ПoЛyЧеннaя Ha oснoBе .ц.BУxЛyЧеBoй мoдели, Мo)кет
ToЛЬкo в гpyбoм пpиблих<ении oПисЬIBаTЬ Пpoисxoдящие яBЛеIlия.
Cцpyктypa иIrTеpфеpеIrциoннoй кapти}IЬl Пpи нaЛиЧи'и lvlopя 3a'ви.
сиT oT МI{oгих пapaMeTpoB PЛС и цeли, xаpактеpистиK 'Мopскoгo
вoЛHения; oна и3Mе[IяеTся нa pa3Личt lых нaПpаBЛеl lиях и Пo сyTи
имееT стаTистический хapакTеp. ЭTo следyеT yЧиTЬIBaTЬ пpи Пo-}
сTpoe}Iии 3'o}I BидиI\{oсTи пo pеаЛЬнЬIM цeЛяI\л' a TаKх{е пpи вьlбopе$
paзнoсa ЧасToТ для бqpьбьr i  интep6epенцией. '

Bтopoй фактqp - экpаниpoBaние цeЛи M,opскиMи BoлнаMи -
ПpиBoдиT к yМе}IЬl l]ению ЭПP MaЛЬIх сyдoB за сЧеT экpal{иpoBaниц
EoЛt{еHиеM сиЛЬIto oтpaх{aющиx бopтoв. Экспеpимент нa PЛC
..Дoн', пoKaзаЛ, ЧTo дaЛЬIIoсть oбнapy)KeHия в .циaIIа3oне 3 см
сyДHa с тoпoвoй вьtсoт'oй l0 м (opиенTиp.oвoчllая вЬIсoTа эHEpге-
TиЧескoгo ценTpa Пpи IIITиЛе 4.. .  5 м, ЭПP o= l00 м2) сoкpaти.
ласЬ B 2 paзa 'П|p'и в'oЛIIeнии l\4opя 5 баллoв. Tаким ,oбpазoм, Mo)кнo
o;'I(идаTЬ yп{еI{ЬIIIения ЭПP MaЛЬlх сyдoB .ПpиMepнo в 16 paз пpи
BoлненIlи 5 бaллoв. Затeнение MopскиMи BoЛHаМи Мo}I{ет 3нaЧи.
TеЛЬI{o yMеI{ЬIIIитЬ ЭПP целeй (напpиме1p, iBeх и ,бyев), BЬIсoTа кo.
TopЬIх lz,. сpaвнимa сo сpедней вьtсoтoй N,Iopских Eoлн ив. 'Цля ци.
лиI]дpиЧесKoгo теЛa мoх(нo сЧиTaTЬ' чтo ЭПP пpo,пo'pциo'нaлЬI{a
KBa.цpaTy еГo BЬIсoTЬI (пpи нopмаЛЬIloм облyuении LI I,ЛИIIэ BoЛtlЬI'
меньrпей диaметpa TеЛа t l50]).  П'oэтoмy ПpиBеденtIЬIе ЭПP низ-
кopaсtloЛo)KеннЬIx целей МoГyT yМeнЬIIIaTЬся пpи вoлнeнии Moря
пo сpaBнeHию сo шTилеМ. Мнo>китель, oПpедeляю]]tий yMeнЬцIeIIиr,
лpl l  ho} h"

N:|hЦl(hЦ- Г1"\7, (1.4)

fl.ля веxи вьIсoтoй 2,5 м, paспo'лo)кеннoй за гpебне'м BоЛHЬI iBЫ-
сoтoй l,2 м (скopoсTь EeTpa.oKoЛo 8 м/с) и Чa'сTичtlo зaTенeннoй
BoЛнaMи' ЭПP yменЬIIIиT.ся пpиMеplro в 4 paзa. Эффeктьl ПoЛI{'oгo
зaTeнeниЯ IIизKoipaсПoлo)KeннЬIх целей BoлI{аMи пpиBoдяT K ToМy'
ЧTo сигнал oT Hиx испЬITЬIваeт глyбoкиe заMиpа}Iия и егo нелЬ3я
oбнаpyх.tить ,в течёние нeскoлЬKих ПoследoBатеЛЬнЬIх oбзopoв. Bе.
poяTIIoсTЬ oбнаpy>кения цеЛи B эToM сЛyчае зaBисиT не тoлькo oт
эHеpгoПoTенциaЛa' нo и oT BеpoЯтнoсTи сoBIIaдeIIия BpеМeнIr Пpo.
xoдa Лyчa PЛС с МoМе}ITol\4 }IeЗаTенe}Iия цели мopскoй 'вoЛHoй,
T. e. oПpe,цеЛяеTся ,сooтнoшeниеМ Ме)Kдy ПеpиoДoм oбзopa и qpеД-
ниМ пеpиoдoM BoлI].

B лuянuе замupанuй. Микp,oпyлЬсaции кoэффициентa rпpeЛoMЛе.-
l.IиЯ Tpoпoсфеpьr накладьIBaЮT дo.IloЛ}iиTеЛЬI{ЬIе }I3МеIlеI{,ия }lа из.
лyнаемьtй и oTpа}I(енньlй цgд5]o сигнаЛЬI.
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Aнaлиз эксIlеpиI\,IентaЛЬнЬlх Д.aннЬIx [53]' IIoлyчеHIIЬIх тo,лЬI(o
дЛя paспpoсTpaнеIlия pa.циoBoлI{ B o.цt{oM IrаПpaBЛеI]ии' Пo3Boляет
tsЬIдeЛиTЬ следyющие oсtloBIIЬIe BI.Iд.ьI замиpaний' сyщeстBеHнЬIe
дЛя Mo]pскoй paдиoлoKaции:

сyбpефpaкциoHнЬIе зaмиpaния-ПoПaдаIIие oTpa)кaющегo oбъ.
ектa B oблaсть глубoкoй TеrII{ IIpи Пoни)I(eнии pефpaкции pадиo-
Boл}I; ,BpеMя ЗаМиpaний десятки МиtlyT'  зaмиpания IIMеЮT слaбyю
ЗatBисиMoсTь oT ЧасTOTЬI;

pеф;pакциoнtlЬIе 3аMиpaHI4Я, BьI3вaIIIIЬIе yBелиЧениeI{ peфpaк.
ции paд'и'oBoЛtl' ее кoлебaниями и сBязаI{нЬIМи с эTи\,I и3МеIleIIияI\,Iи
пpoсTpaнсTBeннoгo ПoЛo)кеlIия интеpфepeнциo[IнЬIx I\{иниMyMoM;
tspeМя зaмиpаний сеKy}IдЬI -десятки сеKyнд;

интеpфеpенциoIIHЬIе зaMиpаI{ия зa сЧеT Дoбaвлeния K pa,сП|po.
стpаIrяЮЩeмyся сиг}IaЛy oTpa}кeний oт сЛoисTЬIх нeoднolpoднo,стей
в тpoпo'сфеpе' ,B ToM Чи.сле 3a сЧеT tr,tнoГoЛyЧеBoгo pасПpoстpal{е.
НI1Я в тpoпoсфеpl{ЬIx BoЛtloBoдax; BpeМя зaмиpaний .ц,oЛI{ се-
KyIlдЬI - секyrrдЬI' 3aMиpaI{ия ЧaсToTI{o-сеЛeкTи,BнЬI.

}1o>кнo сKaзaTЬ' чтo oбщeй для pефpaKциol{нЬIx и интepфqpен.
циoI]нЬIх зaмиpaний бyдет oбpатнaя заBисиMoсTь Mе}кдy длиTелЬ.
IloстЬЮ зaмиpaний 11, \Их' |ЛУбI4нoй' ГлyбoKие зaмиpaния' д.ЛитeлЬ-
нoсTЬ KoTopЬIх ,сyщесTBеtIнo MенЬIIIе' чеM пеpиoд oбзopa PЛC, нe
П|pедсTаBЛяют бoльпloй oпaснoст|14 ДtrIЯ p aдиoЛoкaциolrl{oгo oбнаpy-
}I{еHия' TaK KaK инфopмaциЮ o цeЛи Mo)I(нo пoлyuитЁ в сЛеД,yюЩеM
обзoоe.

oпaсньl зaMиpaния' Д.ЛиTеЛЬнoстЬ I{oTopЬIх сooтBеTсTByет
I lескoлЬкиM IIеpиoДaM oбзopa PЛC, тaк KaK пpи эToM зaтpудI{oн
авToзaхBаT и IIеIIpеpЬIBI]oе авToooпpoBo}кДеHие цели' неoбхoД.имьlе
дЛя pеIIIеI{I4Я 1aД\aЧ pасхo)кдeIIИЯ cУДНa с МнOгoЧислеI{FIЬIMи Мlop-
скиМи цeЛяМи Пo .цаIIIIЬIM PЛс [43] '

B мopских yсЛolBиЯх .цoпoлниTeЛЬнЬIМи пpичинaми зaмиpаний
бyлyт KaЧKa сy.ц,Hа и ГopизolrTaЛЬная MI{oГoЛyЧeBoсTЬ, сBязaI{Haя
с oбrpазoваltиеM сТаTисTиЧесKих зoн ФpeнеЛЯ Ha эЛeMeнTax [Iеpo.
xoвaтoй мopскoй ПoBеpxI{oсTи' иЗMеI{яЮЩих сBoe п'oЛoжение. Toгдa
к paсщеПЛяЮщиMся B tsеpTиKaЛьнoй плoскoсTи ЛyчаM дo6aвятcя
лyЧи' pасщеПЛет{}IЬIе B гopиЗollTaльнoй ПЛoскoсTи' a oбщее числo
лyuей (пyтей IIpoxo)K.ЦеHИЯ сI4ГHaЛa) мo>кeт BoЗpaсTи дo 6. . . 8.

Пpи вьIparкеннoй сл,oистo'й сЦpyKTypе атмoсфepьl (заметньlх из-
мeI{е}Iияx IIoКaзaTеЛя tIpеЛоМЛеI{ия пo BЬIсoTе и "ц.исTaIIции), нaли-
Чии пpиlBoДI{ЬIx и ПlpиtloднятЬIx iBoЛнoBoдoB xаpaкTep paспpoсTpalrе-
HИЯ paДI4oBoЛlI сTa}IoBиTся. слoх{tlЬIм: IIpoисxoд,иT ф'oкyсиpoвaниe
ПoЛя B o.ц.IIих oблaстяx пpoсTpa}IсTBa И \oсЛaбление в дpyгих [65] .
B частнoст11, ПpИ нaxoх(Д.eнии .aнTeHнЬI PЛC вьrrше ПpиBoДI1oГo
вoлнoвoД,а (типиннaя сpедняя BЬIсoTa сy.u,oвoй aнTенIIЬI 20.. ' 25 м.
.fl lBЬIC.oTa .веpxней гpaницЬI IlpиBoд}Ioгo в,oЛ}IoBoдa в paйoнax Cе.
вepнoй Aтлaнт'ики, Севе1pнoм, БалтийсКoм, Япoнском Mopяx-
: l0. .  l5 м) мoя<ет пpoизoйти интеIrфеpенция Лyr]a, ПepеoTpa)Kен-
1IoГo пoBеpхI{oсTЬЮ Mo.pя, и ЛyЧа' oTpa)KеtIFIoГo oт веpхrlей <<стeнKI,I>>
пpиBoдIroгo BoЛHoBoдa. Этo пpивoдиT к глylбoким флюктyацияM си-
Tнaла Bo BpеMеIlи и IIoяBЛe}IиЮ B пpoсTpaIIсTBe <<Me]pT'BЬIx 3oII>> _

o!1

<spaдI]'oяM> I12, l52] . Пpoтя)I{еIIнoсTЬ их \{o)кeT бьlть зна.iитель-
нoй - KиЛoNIeTрЬI, дeсяTKи киЛoМeTpoB. ЭкспеpиMrнTaЛЬнo tloд..
TBеp)кденo наличие pадиoяM }ia.щ MopеM на } ' , :5 см, их.yстoйни.
BoсТЬ, oBЯ3Ь с сyщесTBoBaниеM сЛoисTьIx неoдI.Iopoднoстей и ,Д,BУ.
кpaTнoе yBeЛиЧеI]ие оrпибки изMеpеI]ия yгЛa MесTa B эTиx сЛучaяx.
Слeдyeт oT\4еTиTь' ЧTo yкaзalrньIе B'oПpoсЬI }Iед.oсTaToЧ}Io иссЛеД.o-
BаIIЬ] '

Д,ля cтaтиcTиЧесKих харaKTеpисTиK ЗаMиpаний пpямoгo сигHaЛа

ч4.]paссaх пpямoй BиД.иМoсTи ХapaKTеpеH знaЧ.иTеЛЬHьtft  paзбpoс

t53] BсЛедсTBие paзЛиЧ.ия клиMaтическиx yсЛoBиЙ и геoMеTpии
Tpaсс (сooтношeния BЬIсoT aнTеIlн' .oTpa)I{aЮщегo oбъеKTa, сЛo'ис.
TЬIх ltе'oдIlopoднo'стей' .цисTaнЦии Mе)Kд.y HИМИ, сoсToяIIия lIIoдсTи.
лaЮщeй пoвеpхнo,сти). B MopсKиx PЛC, пpeдIIaзнaчеI{IIЬIx для oб-
Hapy>ке}Iия 'BoздyIIIIIЬIх целей, qyдorB и знaKolв HaBигaциoнIloгo oг-
paх(дения, тIaxoдящиxся нa paзIIЬIx lBЬIсoтаx и ДисTa[Iцияx' зaMи-

рaIIиЯ сигIIaЛoB иMеют слo)кIIyЮ сTpyKTypy lи мoгyт 3нaqитеЛЬtlo
BЛияTЬ IIa I{aЧeсTBo oбнapyхtеl{ия B д.oПoЛ}Iение к Bлиянию флюк.
тyaций 3a счeт изpеЗaннoсTи диaгpaMMЬI - BTopиЧнoгo paссeянI,Iя

цЪли. Aнализ pa'сIIpед.еле}Iия замиpaний [53] IIa Tpaссе длинoй
" 50 км E диaПaЗoне ЧaсToт 3,75 ГГц д.Ля пpяMoгo сигtlаЛa пoкaзал'

Чтo B 50 0/9 сл}uaеB иx глyбина дoсTигaеT 4 дБ, в 30 0Ь - 11 дБ.
Мo>кнo o)кидaTЬ' ЧTo для paдиoлoкaциollн,oГo слyЧaя глyбинa зa-
миpaний yBеЛичиTся oooT|BeTстBeI+Ho .щo 8 и 22 LБ \43вa HaЛk7ЧI4Я
д,rByx yчастKoB рaсПpoсTpaнеIlия paд.иoBoЛI{: PЛC - цель' цеЛь -
PЛC. 

- 
Пo экспЪpимeнTaЛЬнЬIM Д,aнныM, вepoяTHoсTь зaмиpaний

пpяMo пpoПopциoнaЛЬнa чaсT,oTe зollдиpyющeгo сигIIалa и ку'бу

длидЬI TpaссЬI.
PассмoтpиNI кoppeЛяци,o.I{нЬIе xapaктepистиKи зaмиpaнИЙ'
Koppeляцшя вo вpе14енu. fl,ля диaПaзoнa 4. .. I l ГГц BpеMя зa.

миpaниfт o:бpaTнo пpol]opциoнaлЬ}lo yporBIIЮ пoля IIpи зaмиIpaнии:

'reм глyбх<e 3aМиpaние' TеМ MеFIЬtlIе егo ПpoдoЛ}I(иTeЛЬIIoстЬ.
'oTpa}кeннoГo сиг}Iaла' rпpoведеH-

leHTpoМ' paспoЛoх{eнI{ьIM [Ia.ц. 1\4o-

l,xТ:"JJ# jf' ;# J;.#,fl:H:;
с. Измеpeния B paзнЬIx yЧaсTKax

CBЧ.диaпaзoнa Boл}I пo"цTвep,ц.или эTo, пpиЧeM MaKсиN,IaлЬHoе;
BpeMя зaмиpaний yIl{еlIЬIIIилoсь в l,5-2 p aзa Пpи yкop.oq €Ilии Д.Ли}IЬI

"Ьл"o' 
в 5 }аз. B дpyгих изMepе}I.ияx нa fu :3 .см (PЛс uДoн,')

пo цеЛи с эЕIepгrTиЧeскиМ цеIIтpoп{' paсIIoЛo)кrнIIЬIM IIa .вЬIсo'Te

500i, ,  сpедt lее BpеI{я зaмиpaний сoстaB]4Лo l2 с,  мaкс,иMaЛЬIIoe_
27 c lpи нaхo}кд,eнии цеЛи I{a дистаIIции 80... 85 % oT pa.ц.иoгo.
DизoнTa и сooTBeтствеIIнo oкoЛo 40 и 85 с }Iа .цистaHции paдиoгo.
jlизoнтa. B.*зцачительF'Qt.'чaсти 90]IIЬI. oбнapyх<ения tsеpoяTIIoстЬ
ЬбнаlpylкенИЯ He IIoд.ниMaЛaсЬ BЬIllIе 0,6 (вepoятtloстЬ oПpеделя"taсЬ

' iтo zо.пoс.Це.Ц.oBаTеЛЬнЬlМ oбзopaм). Taким oбpазом, yueт глyбокихj

флюктyаций нeoбхoдим.
ПpoстpансTвeннaя Koppeлящtlя. Д'ля BЬIooтIIoгo- paзHoсa нa

тpассax 40.. .70 KNiI и часToте сигнaлa 2.. .  10 ГГц пpи ПpяMoМ
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paспpoсTpaнeI{ии pa.циo,Boлн pекo,MендyЮT иcПoлЬ3o.BаTЬ сЛeдyю.
щие сooтнoшIel{ия ДЛя .oцpeдеЛeнИЯ paДИУca Koppeляции [53J:

Пpи oTсyтсTBии слoеB
pn;v О,3 зf ?'R; (1.5)

пpи нaЛичии сЛoeB и ПpиМеp}ro oДиIlакoBыx BЬIсoTaх аHТеII1IЬI
PЛC и цели

ftp = 1501.;

Пpи IIахo)кДeнии анTеt{Il и oбъекта пo pазt{ЬIе стopoi{ЬI oT сЛoя

Q1х |40О?".

!,ля paдиoлoKaциoннoГo слyЧaя Мo)K}Io пpедпoЛo}KиTЬ, ЧTro pa-
диyсЬI кoppеЛяции 'сЛeдyет yМеI{ЬIlIиTЬ B сBязи с yвелI,IчеIrиеN{
в 2 paзa 1paзн,oсТи xoда инTеpфеpиpyюшrих лyueй. Пpи лoциpoва-
нии ToЧечнo'гo объекта 'и гayссoвoй фopме пlpo'сTpа}lсTвеннoй или
чaстoтнoй кoppеЛЯциoннoй фyнкции 3aп4ирaниi l ,  в apгyМеi lTе Ko-
тopoй пpисyTсTByеT IrBaдpaT paзнoсTи xo.дa лyней' для ypoBl{я кop-
peЛяции 0,5 ;pa.(и}с KoppеЛяции y]\4eнЬIIIаеTся П|pиMеpнo в 2 pаза
пo сpaBl{eниЮ сo сЛyчаeIvl paспpoсTpаItеI{ия 'сI,IгIIaЛoB B oднoM Ilа-
пpaвлeнии. Явление aнaЛoгич}Io двoйнoмy IIpoхo}I(деI{иЮ сигIIала
uеpeз филЬTp с ПеpеMеннЬIMи пapаMeTpaМи, кoToipЬIN{ M.o)кнlo aп-
пpo'KсllМI{poвaTЬ сpeдy paспpoстpaнения paДиoвoЛt{. !.вoйн'oе пpo-
xo)кдeниe pасIIIиpяeT сцеKTlp флюктyаций сигнaлoв.

' PЛс, paсПoЛo}Kенная нa мaлoй 'BысoTe' бy,Цет uаЩe оKазЬI-
BaTЬся в y'сЛ'oBияx IIоBыIIIеHI{oй peфpакции и сBepxpeфpaкuии. Пo.
эToМy хapaкTеp флюктyaций в ,сy.Цoвьlх PЛC с аHTе}I}IаMи нa Mа.
Л'oil и бoльrшoй BЬIсoTе Mo)I{eт бьlть DазлиЧt{ьIM.

Cyднo KaK oТpа)I{ающий oбъeкт. иМееT ]paспpед,еленнyЮ Пo iBЬI-
сoте ЭПР, uтo бyдет l{ескoлЬкo сгЛaх{иBaTЬ за]\4иpaIIия B Kolpo'Tкo.
вoЛнoBьIх диa[aзol]ax вoлн. Paдиyс кoppеЛяции B гopизoнTаЛЬIIoM
I{аПpaBЛеIlии I{a Пopядoк пpеBЬIIIIaеT paдиyс I{oppeЛяции Пpи paз-
Hoсе пo вЬIсoTе. Paдиyс пpo'сTpaнсTвeннoй Koppеляции B гopизo}I.
TaлЬ}IoM ЕIaпpaBЛе}Iии дoсTaтoЧнo BеЛиK' и Mopские цeЛи (N{aльIе
cуД,a, буw, rвexи) Mo,ГyT ,цoвoлЬtlo дoЛГo I{aхo,циTЬся ,B Зol{e 3аMи-
'paниЙ.

Частoтная Koppeляцuя. ЭкспеpимeнTалЬIlЬle иссЛедoBания пpя.
МoГo сиГнaJIa Д'aЛИ pазбpoс paдиyсoB чaстoтнoй кoppеЛяции пo
oTHoIIIeI{ию к несyЩей ЧaсToTе oт 3 дo 72 0lo [53] . Для pад.иoЛoкa.
ц}Ioннoгo сЛyЧaя pадиyс ча,стoтн.oй кo]ppеЛяции бyдет Mет{ЬIIIе' T. е.
пpиMepнo l ,5. . .  6 %, пoсKoЛЬкy y.ц.BoеHие paсстoяI{иЯ' Пpoxoди-
MoгO сигнaлoм B сpeДе, yBелиЧ.иваеT исKа)I{ения. Ha пЛoсI{их Tpaс.
саx'  T. е. пpи oТсyTсTBии пpепяTстBиft нa lути paспpoсTpанel]ия pa-
.щиoB0ЛI{ и зaTенeниft, a такх<e п|pи oтсyTстBии слoe]B l{еoдIr.opoд,Ilo-
стей, нем кo|p.oчe Tpaсса и вЬIII]e ypoBеIrЬ .П'oЛя' теM бoльшe paДутУc
чaстoтнoй кoppeЛяциI.r и теM Tpyд}Iее бopoться с 3a\,IиpаIr'ИЯNI'И.
Пpи yвеличе}lии Boлнeния М'opя' .ПpиBo.цЯщеГo к MеIIее ,вЬIpa}кeн-
нoй интеpфеpеI]циol{нoй сцpyктype' pадиyс .tастoтнoй кoplpеляции
yп{еHЬшIaется.
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Иттц' paдиoлoKaциoнньlй сигнaл' oтpа)кенIIЬJй oT Ц9ЛI,I,'.t l loд..
B'еp)I{еH Rлия}IиЮ pяда фактop,oв' oсIIoBIlЬIMи из кoTopЬIx бyлyт

l мнoгoд9Ilе.стI{o{BOстЬ дц3|paщMЬI BтopичIIoГQ p.aqсея}lия цеЛи' Kaчкa
tIа BoЛIIeHи,и, .интqpфеpeнция Lr, 3Lу-уp'1удя. .Bлияние этих фaктo.
poB IIlpI,rBoдит K ToМy' ЧTo pa.щиоЛoкaциotlltЬIи сиГHал l]peдстaBЛяeт

. сoбoй слyuaйньlй Пpoцeсс, и эTo зaтpyдняeT егo oбHapy)I(еtlие.
\'- i, Cтaтистические хapaкTepисTики сигнaЛa. oснoвньIми хаpаКTe-

}Iип,I зIIaчеHиеM сyMMapнoй эффeктивнoй ПЛoщaди пoвеpxIIoсTи;
сoBoкy,пнoсTЬ элеMеHт'oв пеp.вoй I\,1.oдеЛи и .цoТvl,иIlиpyющyю блестя.
щyю ToЧкy, oTpa}кeIIие 'oТ InoTopoй пpeoбладаeT Ha.ц, oтpa}KеIIияMI{
oтдеЛЬнo взятЬIx элeI\{енTоB. Пpи втopoй мoдeли плoтHoсTЬ ,Bepo.

яTIloсTи .oгибaющeй oЦpa)I(еIrнoгo сигнaЛa oПpeделяется oбoбIцeн.
llЬIM закoнoм Pэлeя, пpи пеpв.oй - п|po'стЬIM закotloM Pэлея.

B Mo.pсKиx yслoBияx BЛияние пoвеpхI loсTи Мopя, зaмиpaний
ПpиBoдиT к yслoх{t{еI{иЮ 3aкoнa paсIIpеделеItия'сигнaЛa' отpaх(eн.
t loГo цеЛЬю. Taк, yBеЛичeние числа пyтей, Пo кoтopЬIM пepeoTpa-
>кенньlй лyu пoД.xoд,иT к цеЛи' и3MеняеT xаpaKтеp флloктyauий
oTpа>Кенtloгo сиГItaЛa, пpибЛи}Kaет егo к флюктyaцияM paдиoси.
гнaЛа сисTeM .с.Bязи в .иoнoсфеpе, где Tак)ке нa,блюдaется yBели.
ЧеHие числa лyней. Пpoисxoдит пepехoд oT pэлeеBских флюктya..
ций к флюктyaЦияM Пo зaкoнy Haкaгaми (m-paспщлeлeнию)

Пa3l:
2mm [ 2ц -2ulМ1

Р\u):ттmГ ехp 
| -  

_e 
I '

гдe Г (m) - гaмма-фyнKция; IV| - 201ogro ei m - Пapa|\ЛeTp pag-
ПpeД.еЛения, xapaкTepизyющий гЛyбиHy флюктyациЙ вeЛvт.lиньl u.
Пpи m: 0,5 зaKoн Haкагами BЬIpo}KдaеTся lB oдlIoстopoнний нo1p.
мальньtй зaкoн, кoTopoмy сooтBeтстByеT МаксиMaЛЬнaя ГЛ}rбина

флюктyаций. Пpи 1- | иMееМ слyнaй, кoгдa сПpaBе.цЛиlB saKон
pасПpедeЛeния Pэлея. Пpи m } | rлу6инa флюктyaций меньlпe,
ЧеM B сЛУЧae, KoГдa 'спpaBе,цлиB зaкoн paспpедеЛeния Pэлeя. Be.
ЛиЧиIry m П|p|тхoДИTся otlpедeляTь экспеpиMеHTaЛЬ}Io пo 3aписяM
сиГнaЛoB. Увеличение глyбиньl флюктyаций сигнала сЛyх{ит ПpI{-
ЗнaKoM пеpexoдa к флюктyaцияM' pаспpедеЛеI]I lЬIМ пo oднoсTopoн-
т]еMj/ IIop М aлЬнoMy 3aкo}ry.

Энеpгетиuеский сПекTp .флюктyaций сигнaЛoB! oтpa)Kе}IIIЬIх
N{'opскиMи цeляMи' зaBисит oT Bидa зoнДиpующих сигI{aлoB и oT
хаpакTqpистик BoЛнеI1ия. Д,ля yзKoПoлOснoгo сиг}IaЛa (Af :
: l МГц) Ii lи|pиHa yсpeдненIloг.o зa BpeMя 1 с спеKтpa флюктya-
ЦkIil Пpи oтpa}кeнии oт rшвapтoвнoй бoчки (тouеuнaя Цeль) сo-
cTaBI4Лa 3 Гц нa fu : 5 см Пpи BoЛнеI1ии мopя 2 6aллa' Измepе-
IIия IIpoизBoДvIJlIl с Пoмoщью 'спeкTpoaнaЛизaтopa С4-54 нa lвЬIxoДе



фaзoвoгo деTеKTopa изMepиTeля. Пpи тoй >ке IIIиpиIrе спектpa из-
ЛyЧeннoгo сиГIIaЛa ('oкoлo l tvlГц) спектp флюктyациli oт1pа;ltен-
нoгo сигнaЛ€ (п.o ypoвню 3 дБ) 'oT сyдoB и3МеI{яеTся B lпpедсЛax
oт 2 Дo 60 Гц, a вpeI\,Iя aBToкoppелЯЦИИ- oт 0,5 дo 0,0 16 c. МсrIь-
ШaЯ IIII4pИIra .сIIекTpa сooTвеTстByeT KpyЛ}IЬIM сyдаМ Пpи MаJIoM
вoЛнении Мopя, бoльшaя - MaЛЬII\4 сyдаM при Boлнении 4-5 бaл.
ЛorB и сy.ц,aM' coBеpIIJaющиM цI4]pкyляциIo.

Paсшиpение сIleктpa флюктyaций oбъясняeтся диффyзнoй сo.
сTaвляЮщей в сигнaле' Пepeoтpa)I{е}Iнol\{ мopскoй П,o'BеpxI{oсTЬЮ;
качкoй и pЬIскаirиeI\,I с'yдна; пpи циpKyЛЯцvlL|_сменoй чaсти бле-
сTящиx тoчeк, фopмиpyЮЩиx oTpaх{eнньlй сигнaл. Пpи дЛитеЛЬ.
}roNI кoГepeнтIloпl накoпЛении спеKTpЬI флюктyauий сoдep>кaт не-
скoЛЬкo IIиKoB' oб1pазoвaннЬIx сиГналaМи oT блестящиx Toчек' tlpе-
TеpПeBающИх paДI4aЛьнЬIe ПеpeМеЩeния с pasЛиЧI{ЬIМи сKopoсTями
в зaBисиМoсTи oт иx BЬIсoTЬI lra сyдtlе и BI{дa кaчKи. Эти эффектьr
п{oгyT пpивo.ц.иTЬ в .ц.oПЛep.oBсKиx сисTeMах к yBеЛI'{ЧeHиЮ Числа
ЧасToтHЬIх сoсTаBЛяющих и oДнoBpеМеннoМy oбHаpy)кеIIиЮ цеЛ}l
в нeскoЛЬких ДoIlЛеpoBсKих фильтpax. Bpемя KoгеpеI{тtloгo нaKoII-
леIIия Т п,o сyДaм oЦpaIIичиBаeтся yсKo'pеIIияMI,I сyднa пpI{ кaчке
(нa fu:3 см Т{l0.. .  l00 мс).

Для ll lиpoкoпoЛoснoГo сигнaЛa-иMIIyЛЬсa .цЛиTеЛЬнoсTЬю
0,04 мкс-бьтли пoлyче}lЬI ЗaПИсуr oтpa)кeннЬIx oт сy.ц.oв сигI{аЛoB,
oбpalбoткa lroTopЬIх дaЛа сЛе.цyЮщие pезyЛьTaTьI:

BpеМя aBToкoppеляции oTД.еЛьньlх вьtбpoсoв флюктyaций (сене-
ние нopмиpoваннoй фyнкции aBтoKolplpеЛяции пo ypoBtlю 0,5 с) сo-
сTаBилo 0,2.. .  0,6 с дЛя сy,ц,oB длинoй l50 и 80 м,вьrбpoсaм сбoль-
tпей интенсиBн'oсTЬю сooTBеTсTBoBaЛo бoлЬrЦеe BpеMя кoppеЛяции;

oTpa)кеIrие сoсToяЛo из Пoследo]BaTеЛЬtIoсти ПapциалЬнЬIх BЬI-
бpoсoв;

BpеN{я KoppeЛяции наибoльrшиx'вьlбpoсoB l l l ,иpoкoпoЛoснЬIх си.
гнаЛoв' oтpa)кеIr}IЬIx oт небoЛЬIIIих сyдo.B, пpиMеplro в 4 paзa
бoльrшe, ЧеM 'Bpе]\,Iя кoppeляции oтpaх{енtlьIх yзкoПoЛ'oсньIх си.
г}iaЛoB; N4o)I(нo o)Kи.цaтЬ' чTo пpи yBеЛичеtIии вoЛнеIIия Мopя pа3-
pЬIB Bo BpеI\IеIIи KoppеЛяции бyлeт yBеЛичиBаTЬсЯ;

кoэффицие}IT BаpиaцI{и (пo всем BЬI,бpoсaM) ПpИ BoлIrеI{иI,I
мopя l  бaлл сoстaвил 0,|7.. .  0,45; наи-бoльrпee зI{aчeниe сooTBеT-
сTBoBaлo сyдIIy д.цинoй l50 м нa xoдy' a L4eнЬшIие - сyднy дЛи.
нoй B0 M нa хo,ly и сyдHy I,линoЙ l50 м нa якope;

кoэффициeHT BзaиMIloй кoppeЛяции N{e)кдy вьtбpoсаM'и сoсTaB.
ЛяЛ в сpед,нeM 0, l . . .  0,3 пpи oбщeм paзMaхе 0,06.. .  0,5.

Анaл,из зaKol{a paспpе.цеЛeния aN4[ЛиTyдЬI oтpa>Kel]I{oгo oT сy-
д.oB сиГI{aЛa ПpИ т:0,04 МKс B oсвещеннoй 3o}Iе Ha paсстoяI lии
10 9o oT paД.иoГo.pиЗorrTа ПoKaзaЛ' ЧTo ПpиМеpнo в 60 0/o сЛyчaеB
ип4ееT МесТo pэлеевский 3aкон' в 30 oio -зaкoн Hакaгaми с Пapa-
МеTpoM m:0,5. B 10 Yo слyчaев зaкloн paсПpедеЛeния блvтзoк
к oбoбщенtlo lлy зaKoнy Pэлeя. Tаким oбpaзoм, Д.a)Kе Пpи oбнаpy-
}Kе}Iии целей 'в бли>кнeй зolrе сЛеД.YеT счиTaтЬся с BoзNlo>I(ЕIoсTЬю
глyб.oких флюктyаций. Пpи oбнapyйeнии целeй в6лvтзи гo|pиз,oнTa,
где у'сЛoBия pacпpoстpaнellия pадиo|вoлIl IIa длиIIIIЬIх тpaссaх пpи-
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tsoДят к глyбoким флюктyацияI\,{, и пpи yBелlIчеHии ]Boлt{еHия l\лopя
yчет этиx флюктyaций нeoбxoдиM Для .пpaвиЛЬIrогo вьlбopa энep.
гoпoтe}IциaЛa и чaсT0Ti{o,Гo спeKTpа сигIIaЛa.

Ha oсноваI{ии эKспеpиMе}IтaлЬнЫх дaнIIьIx Mo}I{нo таKх(е сде.
Лaть'сЛеДJyющие lвЬIвoдЬI:

пpи IIIиpoкoпoЛoсtIOМ сI]гHaлe IlpиHципиaЛЬrro Bo3N4o>I{нo сyще.
сTвeI{Hoе yBeЛичеIIиe BpеМеIIи кoгepенTlloгo нaKoПЛeния пo сpaBнe.
Ilию с yЗкolloЛoсtlыМ;

пplr pасчеTaх xaрaкTеpисTик oбнapy>кeн'ИЯ' I,ЛЯ lllиpoKoПoлoс-
Hoгo сигtlаЛa слeдyет yчитЬI'Baть смerшaнньIй хapактеp флюктya.
ций сигнaлOB oт сyд}Ia: дpy}кнЬIй пo aзиMyтaльнoй пaчкe и I{езa-
ви'симьIй дЛя тIapциaЛьI{ЬIх сигнaЛoB, пoЛyчеIIHЫх oт блeстящих
тoчек вдoЛЬ дЛины сyдIIa;

тpeбyеMoe yв.eЛI,IчeII.иe эн.epгoПoTellцI{алa для бqpЬбьI с глyбo.
кими флюктyaциями Mo}кeт сoсTaвиTЬ 6... 8 дБ;

yМенЬlIIиTЬ ,влияниe зaмиpaний пiloжнo с lПoМoщЬю пеpeстpoйки
нeоyЩeй чaст'oтЬI зoндиpyющегo сигIIaЛa' IIpиMеtIеI{.ия двyх.цИ,aПa-
зoIIIlыx PЛC; oiбъединения инфopмaции' пoЛyЧaeмoй пo, paзЛич.
ньIM paдиoЛoкaци'ottнЬIм KанaлaM' B Toм ЧисЛe и oт PЛC, aI{теIlIIЫ
кoтopЬIх pасIIoлo)кеIIЬI на paзHьIx iBЬIсoтaх, и - чTo сaмoe эффeк-
Tи|BIIoе - сOвoKy'пIroсT.и этиx техIIическI,Iх меp ;

пpи Irа'бЛюде!Iии l{изкopaспoлoх(eнIlьIx целей, tlеpиoдиЧeсKи за.
теIlяеМьIХ MropскиMи BoлнaIии' цeлeсooбpa3llo и3Mе}Iять пepиoд,oб.
зo'pa.

Естественные пpепятстBия (беpег, льдьl). oтpaх<ения oт бe-
peгa ЧасTo испoЛЬзyют дЛя нaBигaции. B дpyГих слyЧaяx oни п4o-
гyт lбьlть сеpЬeзHoй пoмехoй oбнEpyх<eнию I\лaЛЬIх целей. 3начения
y,п.ельнoй ЭПP бepeгa ле>I(aт B IlIиpoKoМ иHTеpBaЛе: для гopистoй
MeсTIIoсTи пpи I\laлЬIх yгЛax скoлЬ)кеIIия (oкoлo 0,5o) в Д,иaIIазoHe
5 и l0 сМ пpи вepтикaльнoй ПoЛяpизaциИ бo-t.  l0-4.. .  3.10_5
(o9 - безpазМеpl{ая BеЛиЧиHa' м2lм2) |144l '  BoзмorкньI t l  66ль-
lIIие ЗначеHИЯ бo, чTo SaBисит ,oT сoсTaвa и сTpyкTypЬI oTpa)кающей
пo.вepxнoсTи. ИзмqpeнИЯ Пo oтBeсIioMy скaЛисToil{y бepeгy B ,циапa.
30не 5 сМ на гopиЗo.I{TаЛЬнoй пoЛяpизации и дЛитeльн'oсTи иM.
пyльсa l ,7 мкс дaюT знaчeнl lе yделЬнoй ЭПP 3. l0_3 [43] (yгoл
MесTa лyЧa сoстаlBЛяЛ 0o, lIIиpиIIa ДиaгpaMMЬI IIaПpДrBЛeЕH,oсTи aII-
TeннЬI 'B BepT,иKaЛьнoй плoскoсTи 0,5o, т. е. и3MеprHия пp,oBoДI4JIL4cь
в интqpфepeнциoннoй зoне). oтвесньlй хapaкTеp :беpегa пp,иB.o.цит
к yBeличeниЮ Л'oкaЛЬHoгo yглa .скoлЬ}I(ения pа.циoBoЛI{ и Kaк слeд-
сTiBие к }лBелItчеtIиЮ y.Ц.ельнoй ЭПP. B cвя3и с этиM в paсveтаx oб-
tlаpyжeния целей Ha фoне oтpaх<ений oт беpeгoB и пpи вьIбope
MaI(сиMаЛЬHЬIx lпкaЛ дистaHции IIpи сBеpхpефpaкuии в PЛС 3. . . 5.
сa}ITиMеТpoBoгo,циaпaЗoнa BoлI{ MФI{I lо peкoMеII.цoBaтЬ исПoлЬзo.
BaHие 3HаЧеtIия бo:3. 10-3.

Lllиpинa спектpa флюктyаций oтpа>кeний oт скaЛистoгo беpeгa
сoстaBЛяЛa 2.. '  З Гц нa },:5 см Пpи MаЛoM вoЛI]еtIии и yBеЛиЧи-
tsаЛaсЬ нa пopядoк пpи BoлHeнтlv l  4. . .5 бaллoв Зa счет BлутЯH|4Я
лytlа' пеpеoTpах{еннoГo мopскoй i]oBepxнoсTью. Пpи paссN{oTpе}IиIi
paДиoЛoкациoI{HЬIx xapaктеpиCтик ЛьдoB ПpeдсTaBляеT иItTеpес
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oбнаpyjкенИe KaK сa]vlих ЛЬД,oB' TaK И цеЛей Ha их фонe. Мopскllе
льдьt (повеpxнoсT}IЬIе .пЬ.цЬl aкBаTopий) I]oдpаЗДеЛЯюT IIa несKoЛЬкo
l{ЛассoB, и3 KoTopЬIХ Ba)кнЬl с ToЧKи зpе}IиЯ t.IaBиГациoннoй безoпaс-
}IoсTи айсбеpги. &ieх<дyнаpo,ц.ная }roN{енкЛaTypа MopсKиx ЛЬдoB
otlpеДеЛяеT aйсбepг кaк облoмoк лЬдa, BЬIсTyПаЮщиЙ нaд }rpoB}iеi.. i!
моpя бoлее ЧеM на 5 м i[ l7] '  B океане ЧасTo BсTpeЧаЮT и oблoмки
айсбеpгoв меньiшеl-l вьrсoтьI [146].

AйЪбepги paспpедеЛеtlЬI tlo ПЛoщaди, сooTBеTсTByюЩей 20 olo Iv|и-
poвoГo oKеaнa. Сpедняя !\IIkтHa aйсбеpгoв E Ю)кIloM Пoлyll laipии'
гД,е кoнценTpиpyЮTся 90 0/o иx кoЛиЧeсTBa' сoстаBЛяет 400. . . 700 м,
а BЬIсoTa 50.. .  70 м. ГигaнтсI{ие aHTapкTиЧeсKие aйсбepги дoсTи-
гaЮT дли}IЬI 160 км. B севеpньIx IIIиpoTаx KpyпIrЬIе айсбеpги иMеют
B ПoПеpеЧ}Iике 200 M и Bo3BЬIIIIаЮTся на[ }poBнеМ Mopя дo 25 м.
У AнтаpктичесKoгo бe1peгa ЧисЛo aйсбеpгoв в к1pyге paдI,IyсoM
15 миль сoсTaBляеT B сpе.u.}IеM 200 шт. Скo,poсть дpейфa лЬдoB
patвHa 2 ofg oт сKopoсTи Bетpa' a ]]aпpaвЛeние д'Bи}I(ения Mo}I(eт oт-
KлloняTЬся Bпpавo oT I]aПpaBЛeIIия BеTpa (вследствие Bpaщelrия
3емли) oт l  дo l92" [ l7].

oпaснoсть aйсбеpгoв для MopeплaBaния 'oбщеизвeстHа oo Epе-
MеFI ги,беЛи <<Tитaтlика>>. B связи с 9Tип,I к сyдoBЬIM PЛC lп1pе.цъяB-
ляют тpебoвaI{ия пo y,BеpеI{нoМy иx oбнapy>кению' TaK как елуЧa}I
сTOлK}IOBеI-IиЯ oтMечaЮTся и для сy.цoB' oсIlащенItьIх pадиoЛoKaци.
oiнtlЬI Mи сpeдстBа IvIи.

oбнapyrкение aйс'бepгo,B с oпpeделeннoй пЛoЩадЬЮ геoMеTpи-
чeскoгo сеЧеtlия B I]aПpaBЛеI{ии [Ia PЛC дaeт paзбpoс IIo дисTаI]ции
в l ,3. . .2,4 paзa пpи oдинaкoвoй их IIЛoщади сeчeния и pазбpoс
t lo ПЛoщaди сечения в 2.. '  5 paз пpи oд.инaкoвoй дисTaIrцI,Iи [146].
folеньtпий paзбpoс пoЛyЧен Пpи ]пpедставлении .цаЛЬHoсTи oбнаpy-
}кeниЯ R как фyнкции oT вЬIсoтьI айсбеpгoв h. Д'ля типoвo'й HaBи-
гациoннoй PЛс }" : 3 см эTa заBисиMoсTЬ BЬIpa)I{аeтся эMпиpиЧе*
сцой фopмулoЙ |44ll

R/R"20,16+0,2519h, (1.6)

Г,Це Rг-.цальI{oсTЬ paдиo'Гolpl;IзoнTа Пpи }IolpМальнoй pефpакции;
Й, - вьIсoтa aйсбеога. м.

[ля aЙс6еpгoв uысoтof l  20' . .  30 м дaлЬI{oсTЬ обнapyrкения сo-
сTaBЛяеT oKoлo 60 0i6 дальнoсти oбнаpy}кения сy.цolB такoй }Kе BЬI.
сoTЬI hc. ! .aльнoсть обнapyх<ения oблoмкoв aйсбеpгoв с малoй
вьlсoтoй ПaдaеT Дo 20... 25 0lo и HaхoД.иTся B I]pеД,елах 10. . 30 %
oT paДиoгopи3oHTa' чTo ПoдTBep}I{ДаеT спpaBеДЛивoсTЬ фоp-
мyльI (1.6) .

oцeним yдeЛЬIryЮ ЭПP ль.цa, кoToipyЮ Мo)I{Ho oпpeделить [13,
132l KaK пpoиЗBеДeIIие KBaдpaT.oB кoэффициентoв Фpенеля k6 и
,oTрa}Kеt{ия oT ll lеpoxoBaтoй пoвеpхIIoсTи h,o. ДvтэлекTpиЧескaя пpo-
I{ицaеMoсTЬ льдa [14] для },:3.. .  l0 см paB}Ia 3,2, кoэффициеI{т
hф : 0,28. Пoлaгая paзMеp lIIеpoхoBaТoсTeй пoBеpxl loсTи айсбep.
гoB сpaBHиMЬIM с д'линoй BoлtIЬI PЛC, следyeт pассМатpивaть диф-
фyзньlй хаpaKTеp paссея}I l iя '  пpи кoTopoм hoх 0,4 [ l32] '  Toгдa
о,o : 0,013.
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Пo экспеpиMенTaлЬнЬIM даIIнЬIM Ila6] o [itoЦl}loсти ,сигнaЛa' oT-
paх{еI{t{oгo aйсбеpгaми в диaпaзoнe 3 см, ЭПP aйсбеpгa ou:
:0,2..  '  650 м2. Удельная ЭПP льдa Ле)Kит B I ipеделах 0,05' . .
l ,2.  Б6льrпиe ЗнaЧеI{иЯ бa И б6 ПoЛ!ЧенЬI Д.ЛЯ KpyПI{Ьlх aйсбеpгoв.
I.Iи>книe гpaIrицЬI знaчений ЭПP близки K TеopеTичесKoй
oценке.

Pассмoт1pим IIpичиI{ЬI пoяBлеI{ия б6льшиx 3начeний. Фoкyси-
po,вкoй I]pи oTpaх{е[Iии oT слoистoй сpедЬI 'Boздyх-лeд-вoздyx
сЛе.цyеT tlpенeбpеЧЬ lBBид.y 3нaчиTеЛЬI{oгo oслaбления BroЛI{ ДИana.
зoнa 3 см Bo лЬде ( l0. . .20 лБ). Знaчительнoе BoзpaстaHИ €  бo
B pяде сЛyЧaeB Mo)кHo oбъяснить сoBoKyIIIlЬIM действием эффeктa
сTaTиЧесKoй фoкyсиpoвки oтparкений oT paЗлиЧIIЬIх блестящиx
Toчек I{pyпнЬIх айобepгoв allаЛoгичнo вьlбpoсам ЭПP o,т сyдotB
(pис. 1 .2) , a тaK)I{е HaличиеIvI ,oT.BeснЬIx пoBеlpxнoсTей y нeкo,тopьtх
айсбepгoв. Tак, слo'>ке}rие oTpа>Kений в фaзе oт 4 . .  '6 блeстящиx
ToЧек yBeЛичиBaет МoщIloсTЬ сигнaЛa в 16.. .  36 paз, а сЛе.ц.oBа.
TеЛЬHo' иЗМеняет OцеI{Ky oo. Aнaлoгичньlй эффeкт даеT 'oтpa)кение
oT <<yг,oЛKa>>, o.бpазyемoгo ПoвepхнoстяMи aйсбepга. Унитьlвaя, нтo
дa>ке oблoмки айсбepгoB пpeдсTаiвЛяюT сoбoй знаЧитеЛь}Iyю HaBи-
гaциoнrryЮ .oПaсI{,осTЬ дЛя CyдoB (массa .oблoмкo.в сoсTa.Bляет
l00.. .  l50 т),  дЛя pасчeToв дaЛЬнoсти oбнapy>кeтИЯ LI тpeбoваний
K энеpгoПoTel lциaЛy Pf lC peкoмeндyюT ЗнaЧе}Iия бa:0,1 м2 для
i,  :  3 сM и бa :0 '25 м2 для }, :  10 см. ! .ля oбеспечения плaBaния
Bo ЛЬД,aх полезнoй oKaзЬIвaеTся Д.oПЛеpoBсKая сеЛеKцl4я' Ko-
Topaя rблaгoдapя pa3ЛиЧиIo спекTpoв флюктyaций цeли и пoMexи

даеT BЬIигpЬIllI B oTнolIIен.ии сиггIал/пoмеxа oT мopя 6 дБ пpи }, :
: 3 ,см.и ПoзlBoляет зaMеTиTЬ иЗMeHе}Iие скopoсти вtlеpеди и.цyщегo
сyдI{a B Ле.цoBoM кapaBal{е.

Итaк, aНaЛИЗ пoкаЗЬIBaеT' ЧTo oсн'oBньIе xаpaKTеpисTиKи Mop-
сKих цеЛей Bo MI{oГиx сЛyЧaях сyщесTBеIrнo paЗЛиЧI{ЬI' ПoэT.oMy
ПpaBoMqpнo сТaB'иTЬ зaдаЧy paЗдеЛения целeй }Iа KЛaссЬI пo p-a.циo.
ЛoKацI]'oннЬIМ IIpиЗнaKаM I{а o.снoBе pa.Д,иoЛoкaциoннo.гo иx oopaзa.
Hаличие тaксdt клaссификaции ПoBЬIсилo бьt сKopoсTЬ oбpабoтки
pади.oЛo.кациoннoй инфopмации в ЦBМ, .ц.aлo .бьt Дo.ПoЛI{иTеЛЬнУю
ПoЛеЗнyЮ инфopмациЮ сy.ц,oBoдиTеЛяM. Этa клaccлфlкaЦтlя MoгЛa
бьI сyЩестЧo,вaть oдI{oBpеMеI{IIo с иMеЮщиМся paЗД,еЛениeм целeй
I]a KЛaссЬI пo фyнкциoнaЛЬньIм IIpизI]aKaM: цeЛЬ-IIoMеxа, бьiстpo-
xoДнoе сyД,}Io,-MаЛo,сKopo.сT}Ioе и T. п.

Д,ля p aдиoЛoкaциollнoй кл ассифи KaЦI4И инTelp еснЬI TaKиe хаp aK-
TеpисTики' I{аK pa.циoЛoKациo}Ilrая I'JIИHa цеЛи' .цollЛepoBскoe сMе-

ще.ние ЧaсToTЬI' сПеKTp флюктyаций .oтpaх<енногo сигI.iаЛa, paД.иyс
чaсToTнoй кoppеЛяции и иЗMеFISние их lBo iBpеп4еI{и. Hеo'бхoДим,oсть
oПp едеЛения кл ассификaцlIoHI]ЬIх пpиЗнаKoв BЬIдв игаеT сЛeд.yЮщие
опpедeленньtе тpебoвaНLIЯ K пoсTpoеHиЮ Mopскиx PЛС и к гIpиMе-
lIЯеMЬIМ B Ilих сиГналaM: }IаЛиЧие pe)киMa BЬICoКoГot paqpеllIеHия
il lo дисTаI1ции' иЗMеIIеH.иe ЧaсToTЬI зollдиpyЮщеГo, oигIlaлa иЛи вoз-
]\,Ioх<нoсTЬ Ml{.oпoЧaсToтнoй paбoтЬI' сМeнa 3olrДI,IpyЮщeгo сигHаЛa'
ltаЛиЧие Kal{aЛa InoГеpeHTII.oй oбpaбoтк,a и ДP.
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l.2' Paдиoпoкациoн}|ьle oтPaя{eния ol мopскoй
пoвepxHoGти

Зoндиpуюший сигнaл, oTpaжeнIIЬIй oт пoвеpхнoсTlr Мoря' сo-
3Дaет знaчиTеЛЬIIЬIе пoмеxи PЛC и Зaтpyд}Iяет oбнapy>кениe цeлей.
Ha pис. l .3 цpиведеньl фoтoгpaфии индиKaтopa KpyгоBoгo oбзo'pa
PЛC <oкeaн>> с цeнTpaлЬIloй зoнoй, засвеченнoй вследствие .влия-
Irия oTpa}Kений .oт Mopя. Bблизи PЛC зacветкa нo,сит сплolпнoй
xapактер, а начинaя с HекoTopoй дaльности' стаIIоBиTся Дискpeт-
нoй, нт'o сBЯЗаIIo с я'вЛe}rияMи B3aиMIIoГo зaTенеHия l,IopсKиx tsoлIl.
oбнаpy>кение целей BI]yTpи oблaсти зaсветки BЬIзЬIвaет iбoлЬшIиe

Pис. l.3. oтpaжeния o" 
#'o11,}un3Y.xxxl!,,i.кpyгoвoгo 

oбзopа (oтметка

Tpyднoсти, Пpи сигнaлаx бoльпroй длитeлЬ}IoсTи .Пoмеxи из oб-
ЛacTИ 3асBеTI{и oказЬIBaЮT tsЛияние }Iа BoзMo}кнoсти o.бнapyrкения
цeлей и за Пpед'елaми этoй oблacтg. fl,ля paзpeшаюЩей спoсобнo.
сти PЛC пo ДисTа}Iции 50.. . l00 м Пpи сKopoсTи Beтpа l . . .6 мlс
oтIIoшеFIИе MаксиМaЛЬнoй .ц.aльнoсTи дисI{pетнoй засветI(и к МaI{си-
мaльнoй даЛЬIIoсTи сплoшlнoй зaсBeTки сoстa]вляеT l,4, пpи ско.
poсти BеTpa 7.. .1 l  М/с-2,4,пpи скopoсти BеTpа |2.. '22 M/с-
2,6. Пpи yхyдIlIеIIии paзpеIIIеHия дo 400 м o,TIIoIlIениe близкo
к |,4. . .  l ,5 пpи paзличHыx сКopoстях веTpa. oсoбеннoсти pа.ц.[IoЛo-
кaциotlнЫx oтpaх<ений oт мopскoй 'IIo'BеpxIroсти тeснo сBязанЬI сo
стpyктypoй сoбственнo м'opскoй lпo{Bеpхнoсти.

Cвoйствa мopскoй пoBepxнoсти. Bетpoвьlе мopские BoЛнЬI -
oснotsнaя цpичи'IIa lBoЗIIиKIIolBения флюктyaциoнньIx MeIIIаЮщиx oт-
paжeний paдиoлoкaциoннoгo сигнaЛа. Boлньl Boз}IиI(аюT пo.ц. BЛия.
нием aтмoсфepных вoздeйствий. Peaкция oкеанa Ila эти вoздейст-
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BItя t loсиT зaпaздыBaЮщий xapaкTеp и пpoявляется в paзнooбpaз.
IrьIx пpoсTpансTBeHнЬIx мaсштaбaх [78] . ПoвелеItие lBeTpoBЬIx 'Boл.II'
oписЬIвaеMьIх ypaBIrеIIияIvIи гидpoдI{I{aМики пpи пpeнеб1pе>кeнии
BязKoстЬЮ' пpедстaBЛЯеTся сoв,oKyпнoсTью сиIIyсoи.цaЛЬI{ьIх lвoЛII
с paзлиЧtIЬIMи BoлIl 'oBЬIMи ЧислaM14 ,|:2лf t\ ,  гдe A_длинa мop-

,скoй вoлньI. Пpи МaЛЬIx и эффект Пo,BepхнoсTl{oгo Itaтя)Kения MaЛ'
и Bo,лItьI бyдyт гpaBиTaциoH}IЬIMи (с длинoй ДесятKoв мeтpoв),
пpи бoльrпиx 2{ мo)I{нo tпpенебpечь силoй тя}кесTи - этo слyuaй кa.
tlиЛЛяpнЬlх lBoлII Maл'oй длины (сaнтимe1pЬI -.цeсяTки сaнтиN4eт.
poв). PeшeHия ypaвнений гидpoдИHaМИK|4 ПoкaзЬIвaЮт дBе Ba}KHЬIе
oсoбеннoсти I\4opсI(иx BoЛII: вoЛIIьI oблaдaюT диспepсией, т. е. сo
BpeMенeM tsoЛI]olBЬIe ПaкeTЬI paсплЬI,BaЮTся' диспеpсиoнHoе сooT}Io-
llIеFIие (yпpoщeннo С22:Eу,, где g - ГpaBитaциoннaя пoстoянная)
сBязЬI'вaеT кpyгoвyю ЧaсToTy в.oлtt Q с вo'лнolBЬII\{ ЧI,IслoM; чaсTицы
вoдЬI в BoЛнe сoвеpIIIaЮT дlви)I{eние Пo кpyгoвьIм otp'битaм с pa.циy.
сoM' palвIlьIM Bы,сoте ,BoЛItьI; в сисTеMе кoopДIlнaт' дви>кyщейся
с вoлнoй, ЛИI1I1И тoкa яBЛяЮтся Tpoхoи I'atЛ,|4'

Пpибли>кения к сЛo}кнoй pеaльнoй кapтине Nlolpских вoлн дo.
сTигaют ПpeдсTaвлениeм Mopскoй пoвepх}loсти кaк слyuaйнoй дви-
х<yЩeйся. Bыс6ты вoЛH oпI,IсыBaюT pэЛеeвсKиM paспpедeЛеIlиеМ'
а нaклoнЬI-гayссoвым [al]. И'сxoднoй хapaKтepистикoй для oпI,I.
сaН,ИЯ мopсI(oгo lBoл}Iе}Iия слy>киT двyмeplraя кoppeляци.o,ннaя
QyI{кция пo пapaMeтрaM ,{-paсстoяI lИ.e, r-  сдBиг пo paсстoянию'
l-вpемя, т-с,цBиг пo вpeмeни [78]:

R (r,  т): (в (.r ,  t)L@ * r,  t  |  т)),
гдe ( ) - yсpeлнениe пo мIIo)кесTtsy. Прeoбpaзoвallпe Фypье oт
этoй фyнкции eстЬ эIIеpгетичeский спeKтp M'opсKих 1вoлII

E (Й' Q):12л)_3 еi 
(Йr _ n",R (', т) dr dt. (t .7)

с сail{oлеTa' a в пo'сЛeдI]ee lBpемя - пo 3aIIисяM сaIvIoлетFIЬIx |pадиo-
ЛoкaTopolв и с п,oMoщЬЮ МнoгoэлeMенT}IЬIx BoЛHoи3IvIеpиTеЛЬнЬIх
сисTeМ IIa вoде' iI{aсTpoeI{HЬIх нa pазлI,IчtIЬIе BoлIIoвые нислa [97] .
I,{змepeниe дByl\,tepн'oго сIIектpa -слo}I(нaя TexIIичeскaЯ зaД\aЧa.

!ля спектpoв Е (a) и E (х) хapaктqpн'o сyщесTBo|вaI{иe oсIIoв.
lIoГo pезoнaнснoгo пикa. ЭнepгoнесyЩий I{aксиМyм paспoЛaгaeтся
Ir oблaсти Qo=l. . .5 paДlс, пpи yBелI, lЧении сKopoсTи I,I  ПpoДoл-
)I(II'I.сЛЬLIOсти lBетpa oH сMещаeтся в oблaстЬ MеItЬIlIиx uастoт. Пpи
эToI\jI спeктpaЛЬнaя плoTIIoсTЬ paстeт' вЬIсoтa BoлIl и иx дЛинa yве-
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лиЧиBaюTся. oднaKo такoй poст спeKTpaЛЬIroй пЛoтIIoсTи Цpa.Bl,iтa-
циoItIlЬIх .BoЛн oгparrичеIl yсЛoвием усToйЧивoсти Boлн: |пpи дoсти.
}I{e}Iии I{pyTизIIoй ГpaBиTaциo}II{ыx iвoЛII (oтнoпreние BЬIсoTы
к длине) зHaЧениЯ 0,15 вoлньI oбpyшиваются. oтметиM' ЧTo пo
ПoсЛедtIиM иссЛ€)дoBaнияM спеKTpaЛЬнaя ПлoTItoсTЬ pяби пpoлoл.
}I{aет EoзpaсTаTЬ пpи yBeлиЧении скopoсти вe1pa Il49]' Пpи ryвe-
ЛИЧeHИ.I4 Пpoд,oЛх{иTeЛЬнoсTи вeTpa пеpиoд' длиlra и BЬI.сoта вoЛtI
сyщeсTBеннo УlBеЛичиBaюTся' чтo не.oбхoдиМo yчитЬI.BaтЬ пpи сpaв.
нrliии p aдиoЛoкaциoнI{ЬIх да[IHЬIх' IIoЛyчеH}IЬIx tB p aзЛичtlЬIx- yсЛo-
Bияx. Улoбнyю сBязЬ эTиx пapaмеTpoB ,ц.aЮT диaГpaМMЬI [еpби.
rшaйpа (см' 1pис. l . l ) .  B oблaст'д Q } oo спекTp чaстo oписЬIвaют
сooTнoll lеIIиями Фiиллипсa :

Е (Q) : p,g,Q_u; Е (т.): 3,-' (1.8)

где B и B-пoстояH}IЬIe.
Пo peзyЛЬTaтaNl эKсПеpиMеHTaЛЬHЬIx иссЛе.ЦoBaниft |7|l B вЬIсo-

кoчaсTоТIIo Й oблacти' MopскoГo Boл'IIе}Iия'

Е (х): Аn-''u, ( l .e)

Bсpx}IoсTи' дЛя KoTopьIх BьIпoЛIlяеTся yслoBие пpoсTpаIiстBeннoгo
l)еЗoнaнсa:

nх : 2k CoS у : (4п/},) сos у, (1. l0)
l .де T - yгoЛ сKoЛЬ)KеIIия; k - вoлтloвoe числo paдиoизлyчеI{ия;
lL: | ,  2, 3, . . .  -  Пopя,ц.oK пpoстpaЕсTвeнЕoгo спeKTpa. Экспepимеit .
таЛЬнЬIe даI]IIыe Il54] пoзвoЛяЮT сЧитaтЬ дtsyхп{асtпта'бн,yю мoдель
Mopскoгo BoлI{eI{ия oбщeпpинятoй ,цля скopoсTи BеTpa' I{е IIpеBoс-
хoдящeй 10 м/с.

Пpи yмеpеI]I{oM 'Boл}IеI{ии Mopя сI\{ещеIIие ЧaсToTы fcм в oбpaт-
lloМ ,}IaПpaBлeнии (нa PЛC) oПpе/целяется эффeктoM сдBигa Чa-
сТoTЬI Пpи pезoнaнсHoм paссеянии нa пpoстpaнствeннoй сTpyктype
цlяби [96]:

Fn .  Сtн 3'gиot 
щ 

иo1:+1
где А - кoэффициеtlт, зaiвисящий oт скopoсти .ветpa.

B высoкoчЪстoтнoй ЧaсTи сIleктpa, oпpеделяtощей oтpa>KеI{i,tя
paд.иoBoЛIl  c ?у:2.. .50 см, наблюдaли BTopичHыe ПиKи нa ЧaсTo-
iax o:. l8 . . .50 lpaд/с lпиpинoй 5 . . .6 paц' lc 14 aмПлитyдoft 2 . . .
. . . l0 дБ. Пoeтoмy вьl 'бop yЧaсTкa внyЦpи ,циaПaЗoнa paдиоBoлIr
BЛияeT }Iа ypoвенЬ oтpa>кeний.

oтметим нeпpеpЬI.BHьtй xаpактеp 'спel{Tpa BoЛн KaK слeдстBиe
IIeПpеpЬIBIIoгo пpoцессa иx lBo3ЕиKнoLBения' poсTa и 3aTyхaния. Иc.
сЛедoBaния Пo,кaзали' чTo тIa сПeкTp Moрскoгo BoЛнeния BЛияют
гpyПпoвaя сT|pyKTypa tsoлI{' TечеI1утЯ' laГpЯзtlеIlия' близoсть беpе-
гoвoй чepтЬI' глyбина I\4opя, вЬIxoд нa Пoвepхнo-сTЬ BI{yTpенних
вoлtl, oсo.бeнн.oсти сTpyKтypьI lBеTpa Hад I\,IopeI\4. Bысoта, IJ1L|нa Й
пеpиoд Цpatsитaциoll l iЬIх вoЛII сBязаHЬI кoppеЛяцlroнHЬlMи ЗaBI4c|4-
МoсTЯМи, lп.oэTo}Iy loпи'сЬIBaют иx тoнкyЮ. сTpyкTypy' исП'oЛЬзyя yс-

лoBtIЬIe фyнкшии paсIlpе!,елrнlия [41l. Изменение спеI{TpoB вoЛт{
пpиBoдиT к изМeI{чи'Boсти xаpaKTepисTиK paдиoлo.кaциo}I,IlЬIx oтpa.

>кений oт мopскoй iloBepxнoсти дa}Kе пpи oди}IaкoвЬIx lgЬIсoтaх

вoЛн .It сKop'oстях |вeЦpa. .Ц.ля aнализa paдиoЛoкациotll{ЬIх oTpa>I{е.
нtтil в УKi]-диaпaзoнe испoлЬзyЮт дByxMaс[ITабнyю Мoд.елЬ Mop.
скoй пoвеpхI{oсти' в кoтopoй вoлн.oвoй peльeф пpедсTавляiот
B ,ви.ц.е I{апилляpHЬIx lвoлII (pяби) с геoМeтp'ичeсKиI\,Iи paзMepaMII'

сoпoстаlgиMыМи с 'дЛиI{oй paдиoBoлIIЬI fu, нaлolкeн}Iщx IIa KpyIIHЬIе

в,oлнЬI' вЬIсoTa h" и 1.лl,ltla A кoтopыx 3IIaЧитeльIIo lпpeBосхoдяT

длиHy paдиoвoл}Iы [l0]. B дeKaMетp,oBoM д.иa.пaзoне paссеяниe

34

lсм : /?Лoi у'o:2k cos \,,

o" "rrrl
(1.11)

ГД'е g - }скop €Fl lие сиЛЬI Tя)I(eсTи; ш" - кoэффициент пoBеpхHoст.
lIoГo нaTя)Kения] pв - пЛoT1loсTЬ Eo.ц.ЬI; L'|в' c - сKopoстЬ веTpoBoгo
сrIo'сa (oбычнo 2 . . .5 % скop'oсTи вeтpa).

oтpaх<ения' с,ooTBеTствyЮщие вЬIсIIIиM ПopядKaм (гармoникaм)
lIpoсTpaI{стBeI]IIoгo pезoнаItсa' в CBЧ-диапaзoне }IaЛo tsЛияют нa
(lрeднrе знaЧeние бg' o.ц.HzlKo Moгyт oKa3aTЬ зI{aЧиTельHoe BЛияtlие
rlа paбoтy схем CД.Ц и3-3a вoЗpacTaН||Я ценTpaлЬIloгo чaст.oтI{oгo
сдBиГа нa вЬIсIIIих гapMoIIикaх. Пpи бoльшoм BoЛI]еI{ии Mopя цен.
r pальный чaстoтньIй сдBиг спекTpа флюктyаций oпpeдeляеTся
|} oснoBt{.oм qpбитaльнoй скopoстьЮ MopсKих вoлH' зaBисящей oт
l l I , lсoтЬI BoлIIы'

oтpa>кенный сигнал xаpaктepи3yют слeдyющиe ПapaldelpьI:
]"l(елЬIlая эффeктивнaя oTpa>KаЮщaя IIЛoщa.цЬ paссеянI{я б9] pа-
,,(ItyсьI вpeменн6й кoppeляциI,I (ил.и спeктp флюктyaций) I,ЛЯ c14.
I. l taЛa' oTpa)кен}roгo,oT элеMеIITa paЗpе[IeIIиЯ, R", чaстoтнoй-Rr,
l lI)oсT|paнственн,oй_R'; oдFIoMеpHЬIй закo,н paсПpeдeлeHия oTpa.
, l (сIII{oгo с 'иГнaЛa V (ш). Ba>кнo зtIаTЬ зaBисиMoс'тЬ этиx пapaмет.
l)oв oT часToТЬI и BреMеFIи oбpаб.oтки сllгнaла' поляpи3аци.и' paз-
1lt' l l lаloщей спoсolбI]oсти PЛC, yглo'B сKoлЬ}KеHия.

Пpивoдимьle Для paзI{ЬIх эKспepиMентoB зHaЧeния yKaзaHнЬIх
I l i l p аMеTpoB иMeюT бoльrшoй paзбpoс, вьIзвaнньIй oTсyT'ств}IеM сцpo-
| ( )I.O KoIrTlpoля гидpoMeтeopoлoгиЧесKих yслoвий; 3aгpяЗ}IеHиeM
N]()I)'I I,I paзЛиЧнЬIМи сooTtloшеtlI,IяMи Mе)кдy пpoсTpaIrствеIIIio-'Bpe.
пlt ' t l t lйМI1 мaсш:тaбaми сисTеMЬI oкeaн-атМoсфepa и paзpешaющей
. IrtlсoбнoсTью PЛс, a таK}кe paзлиЧиеT\,I вpеМеHи yсpеl],HeHия
/t; l l II lьIх.

()сoбьIe Tpyднoсти BЬIзывaет кoнтpoлЬ пapаМeтpoB |pЯбИ, Taк
| .Il i сТaн.цapTFIЬIе вoлнoгpaфьt не фдксиpyют BЬIсoKoчaсToтIIyю
' l  |( ' )I ,  сПеKTpa МopсKoгo BoлI{eItия. Paссмoцpим oснoBl{Ьle пapа.
rI( '  l  l )I ,J oTрaх(енЕ]oгo с 'игнaлa.

}/',1gльнoй эффективгloй oтpа>кaющей IIoвеpxнoстЬЮ б9 Ha3ы-
ll;Il()|. o1.tloшIеъIие ЭПP 'п,o'ве|pxнoсTI,I K ee геoI\,Ieтpl{чeскoй плoщa,ци



(безpaзмеpIlaя |велиЧинa). B сooтBeтстBии
диoBoлt l  нa мopскoй ПoBеpхt ioсTи [ l0]

oo: l6пЁaB (Y) S'.,

где B (т) - кoэффициеIlT' зaBисяЩий oт yгЛa скoлЬ}I{еIIия и пoля.
pИЗaЦkll l pаД.иoBoЛAI; S,.o - сПeкTpаЛьI{ая пЛoтIloсTЬ сoсTaBЛяIoщих
MopсI{oГo Boлнe}Iия, для KoTopьIx сI]pаведливo yслoвиe ( l .10) пpo.
сTpaнсT,BеIIIroГo lpезoI{aI{са. oнa хapaкTеpиЗyет paссеянI{е (флюк-
Tyациol lнor) пoлe И ЗaBИc|4T [|44l oT ylЛa скoЛЬ)KeHия (мoнo.
тoннo yМенЬIIIaeТся пpи yMенЬIIIениуI уГЛa), длиIIьI BOЛI{ЬI излyЧe-
ния (yвеличиBaеTся нa 20... 30 дБ Пpи yMеIIЬIIIеI{ии .ц,ЛиI{ЬI BoЛHЬI
в 10 paз), пoЛяpизaции (пpи yмеpel]нoм BoЛЕIеIIии oЦpa)кения нa
гopизolrTaльнoй пoляpИ'ЗaЦИI4 МеIIЬIIIe' ЧeM IIa tsepТиKаЛЬIroй), вoл.
нeltия Mopя (изменяется на 30 дБ oт спoкoйнoгo мopя лo буp.
нoгo). oбьtчнo знaЧeII.I,Iя о.g oпpе.(еляют эKспqpиMенTaЛЬI{o. Coстoя-
ние Mopя oTMеЧaЮT ЦpaдацияM'и, ПpивеДенньIMи в тaбл. l . l .
B табл. 1.2 Д,aньt 3IIaЧеIIия б6, ИзMеpeнньrе PЛC Пpи ДЛиTeЛЬIIoстlI

T aблуlцa l . l .  Шкалa Boл}Iеt lия мopя [144]

BЬIсoга вoЛнЬI, м

с тeopией paссеяIIия pa-

(1.12)

0.
l .
2.
3.

А

LЦтиль
Глa,цкoe
Cлабoе
Умеpеннoе, пoявЛяют-
ся бельle бaparпки
Буpнoe
oueнь бypнoe

0
0.. .  2,6

2,5., .  5,1
5,1.. .7,2

5)
10)

l4)

0
0

03
10

Boлньt зЬtби нe yчитьIвaЮт.

иMПyлЬсa oт 0,5 дo l0 мкс [l44]. !.aнньtе усpeдI{еI{ЬI Пo I]аIIpаB.
Ле}iияM зoIlдLIpoBaHия (oтнoси'rе"'tьнo IlaПpаBЛе}Iия .цBиI{еtIиiI
вoлн).

B дeйствителЬЕ{oсTlи знaчeние б9 38BИC1IT o.T lraпpa.BЛeния ioблy.
чe}I}iя o,гнoс}ITелЬнo,IIапpaBЛeHИЯ дBи>Keния Boл]-I (сpедIreгo нa-
IIlpaBлеIIия ветpa). oтpaжeния B }IaпpaвлeHI{и ПpoTи.B lвеЦpa .бoлeе

силЬнЬIе I]pи Bсex yглах скoЛЬ}KeHия. Пpи MaльIх yглaх сKoль}ке.
I{ия paзIloстЬ .в знaчеH''LIИ бg ,цля I{аIIpaвлений iпpoтиB Beтpa и пo
BeTpy сocTaBЛЯJlIl 2 .. '4 дБ для ?u:25 vт 74 cм. B диaпaзoне 3 см
эTa paзI-IoстЬ сoстaBJIяет *3 .цБ нa веpTиKaЛЬIIoй пoляpизaциll и
* l0 дБ нa гopизolrтaльнoй. Знaчения б6 I]pи i,:3 см Д,Ля yГЛoв
сKoЛЬ)KеFIия 2.. . l0o, пoлyuеII}IЬIе дЛя нaIIpaBЛеIIий oблyненrlя Пo-
IIеpек BеTpa, нa 5.. .6 дБ ни)кe'  чеM дЛя нaпpaBЛеtIий пpoтив BеTpa,
a B диaПaЗoне 20 сM и yгЛe скоЛЬ)I(еIIия 1o - нa 7 дБ пpI,I гopизol{-
тaльнoй l]oляpизaциIl '  И Нa 3 дБ пpи EеpTикaлЬгIoft |76, |44|. Ha
x, : 3 сDI и т\,IaлЬIx yглax сKOЛЬ}кенI,Iя пpи сдBиге Пo a3иMyTy oт
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Taблицa 1.2- Удeльнaя ЭПP

Уzoл скoльэtteнuя 0,1.

Уzoл скoльctсенuя
B
Г
B
г
B
Г
B
Г
B
г
B
г

Уеoл
АЁ
60

cкo'lьнсeнuя 10o

s3
62
at
ta

59
66
55
58

50
50
44

7C
60
'71

55
60
48
50
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4З
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39
39
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}IаПpавЛeHия, пеpПендиKyЛяp}Ioгo K HаПlpаBЛeHиЮ Beтpfl ('BЬICoтЕt
вoЛHЬI 0,4 м), pазнoсть 3tIаЧеItий сoсTaBилa [3bl IIpи BеpTиKaлЬ-
Hoй 'ПoЛяpиЗaц'и, yгЛе сKoлЬ}KеIlиЯ 0,05 . . .0,03o и сдв;иге пo aзи-
мyTy 20" - 5 . . .6 дБ; цPи гopизoIITаЛЬtI'oй ПoЛяpизa.ции' yгДе

сйoлo>кения 0,06.. .0,04"-и сдвйге пo aзиMyTy 90.- l3. . . l0 дБ.
AзимyтaльI{aя нeoдFlopoДнoсTь 09 MO)I( €T ПpиHiиMaTь и б6льш.иe
знaчeния ,Пpи NIенЬших yГЛax 'ск'oЛЬх{еFIия и пOBЬIIIIеIiнOй pе-

фpaкции.
Пpи нaлиuиlt лЬдoB' дo}Kдя и снeга кaПиЛЛяpIIЬIe ]BoлнЬI чa.

сTичЦo пoда'BЛяIoTся' iи б0 мopской П'oBеpxнogти yцeнЬшIaется. Если

Ha ПoBeрxнoсTи п,Iopя есTЬ нефтянaя пЛенKa' To спекTpaЛЬнaя
плoтнoсiь pяби уменЬшIaеTсЯ' И бg, K?К l]oкaЗaЛ А. |4. KалМьlкoв,
ПaдaеT на l0 . . . l5 дБ Пo сpaBнel]иЮ с OбЬIЧнЬIMи yсЛoBияMи' Чтo

Мo}Kнo испoЛЬ3oBaть дЛя pa.циoЛoKaциo'}Iнoгo кolrTpoля 3aгpя3не.
I{ия сpедЬI.

oieнка бo гpаниц сЛикoB дЛя .циаПазoIIa 3 см, пpoBедеI{.
Haя п}'тeI\4 сoПoсTaBЛеI{ия даЛЬнoстей oбнаpy)кения слиKoB и oт.
paх<ений oT oд}Io|po.цHЬIх yчaсTKoв мopскoй ПolB €pХHo'CTи, ПoкaзaЛa'
ЧTo o9 гpaIIиц ,слиKoB (ЭпP сЛикoB' 'oTIIесeн}Iая к paзMеlpy эле-

MенTa pa3pеll lения PЛC) сoсTaBЛяеT 4.10-6 Пpи yгЛе скo"тIЬхiения

0,6o, т.Ъ. пpевorп,Д €T о.9 MopсKoй ПoBepxнoсTи I]pи-гpaД.ации 2 пo

тaбл. l . l  (вoлнeние пpиMeplro 2 бaллa). Tаким oбpaзoм, oЦpa)Ke.

tIия oт ГpДтI;иI{ слиKoв MoГyT бьtть дoпoлI{иTeЛь}lЬIМ истoчHикoM пo.

п,{еx дЛя MolpсKoй PЛс.
Cигнал, oTpaх{еннЬIй oт мopя, и3MeHЯeTся iBo BpеMeHи пo слy.

найнoмy зal(oнy. oгибaющaя пoЛя, paссеяIlнoгo Пo3еpxl{oстЬю' tIе

иМеющей lrесЛyЧaйi{ЬIх сoсTаtsЛяIощиx, paсIIpедеЛеIlа*Lo заKoнy

Pэлея I132l . Гioэ"o*y, есЛи в эЛеI\,SIIт paзpelxеI1ия PЛC гIo ..aЛЬ.
HogTи пoпадает "цoстaToЧнoе ЧисЛo эЛеMеtITo.B BoЛH иЛи гpyпп 

-(пя-
TеЕI) лoKaлЬ}Io oдHolpo ДLIoi4 pЯб|1, To 3aкoн paспpe,целеItия oгибaю.

щей близoк к 3aкoнy Pэлея. Фaзa oтpa)I{еHIIoгo с'игIIaла рaBно.
Mеpнo paспpедеЛеIla B иHтеpBaЛе f ]т.

^oтйетий, 
Чтo ГипoTезa o Чистo сЛyt la}iнoм ХapаKTеpе oTpa}кa.

телей вxo.ц,ит B некoTopoе ПpoTиBopеtIие сo с"(oх{нЬIM хapаI{TеpoM

BoЛнеIiия'IIaпpI{MеpсIIаЛиЧиеMгpyпПBoЛниyЗKиМсПеKTpoMгpa-
BитaIIIioнIIЬIx BoЛII.

Tаблица l .3. Bлияние вpеItrени yсpеДнений
нa и3]vlеpяеMьlе lrapaMеTpЬI флюктyaЦltit

Ha хapактеpисTиKи oTpa)кеl l l loгo сиГi{aЛa BЛияЮT EpeMЯ и пpo.
сTрaнсTBo }.сpеД}Ieния эKсПеpиMенTаЛЬI{ЬIX зaписей и егo сooтHo.
IЛение с МасIIITабаMи изMeнЧиEoсTи сисTеMЬI oкеaн-аTMoсфqpа.

B тaбл. 1.3 пpиведeнЬI дaннЬIе o MаксиNIaльнo]\,I pаЗA,Iахе.фЪюк-
.r'5,'аций сигнаЛa' oTpa)кerrнoГo oT Mo'pя' 'B ЗaBиcиMoсти oT д.ЛиI]ЬI
ЗaПИcИ ДЛя yГЛа сKoЛЬжениЯ 0,75o, ДЛиTеЛЬ}IOсTи иMпyЛьсa l ,7мкс,

Лиза, сooTBеTсTByЮщиx кo,нBeKTиBlioмy мaсrптабy. 3начительнoе
BoзpaсTанI{e фЛюкTyаций пpи BpeMенpI aНallИзa l0. ..60 с, Пo-BI,I.

j)rrс l 4. Изменение oцеIloк N4aTеil,Iaти- Pис. 1.5. Изменениe кoэффициeнта вa.
\lt'(.liOГo o'.кI{дaHия' сpe,цIrекBaдpaTичe. pиaЦий oтpa>кeний oт мopскoй Iloвepх.
a ' l{(, l .o oTкЛotleНИЯ LI кoэффициeнта вa- нoсTи B зaвисиMoсTи oт yгЛа скoлЬ}кeния
l) iI;]I l IIIt  вьIбopltи oTpa)I{ен}Ioгo cLl fНaлa (а)-и нa pазЛиЧнЬIх пелeнгах (б) прIr
,  ) l  i l r iрс l toй пoBеpхнoсти Bo BpеМеtlи i :5 см; 0":2,3.; тa:1,7 Мкс; T:0,1o

( | loJ lЯриЗaц}Iя гopиЗoltтaЛЬнaя,)

| ' l l \ i ()!Iy '  сBяЗaнo с гpyппoBoй стpyктypoй BoЛнeния (пoявлениеМ Bьl .
( ()|iJ]-\ вoлн) и ее BЛияниеM Ha хаpaктеpист|1KI4 pя614.

i)oст oцeнoK MaTеMaтическoг.o o)ки.ц.aIIия lrt, сpе.цнеKBaдpaтиЧе.
( l(()ГO oTклoнeниЯ б и кoэфициеtITа BapИaЩИLI у вьlбopки oтpа}KеI{-
l|() l()  сиГналa B saBисиMoсTи oт вpeMeни yсpeднения пoкaЗaн Ha
| 'rt t . .  l .4 (yгoл скoль)кеl lия 0, lo).Пoл кoэффициe}IToM вapиaции пo-
IlIl l: lIoT oTtloIIIеI{иe сpеднеKBaдpa'тиЧeсKoГo oтKлoIlеH.ия K gPеД.
tlt '\l\ При вpемeHI,I yсpeднeния бoлеe 25 c нaблюдaЛся pocT rn, o2'
\' ' l||() ГoBopиT o HaЛИчИI4 MедлeннЬIx и3L,Iе}IeItий B Пpoцeссе' Koтo-
l't,|t' i\Ioх(нo TpaкToBатЬ KaK IIapyпIeние егo стaциoнapнo.сти. ,[,aн-
ll l ' l ( ' l iаBисиM'oсTи кoэффициeнта Bapl]aцIiи oT yгЛa 'сKoЛЬ}KеIIия нa
( l  l ||()]\1 IrЗ азиMyTots ,и oт пeленгa (pис. l .5) гoвopят oб иЗNIенеHии
l|' rrr l l i r,yztt1I,IoH,I{ьIx хаlpакTеpисTиK oTpaх{еFIнoгo сигнaлa 'в 3a.Bиси.
l trrL ]| l  Г)T .цисTанции и 'Еaпpa'BлеIrия ooyqeния.

I l rп,rcpенгIьtr фЛЮктyaциotlltЬIе xapакTеpисTики oтpа)I{еI{I]oгo сI{.
|]| l  |;| ,  l ,} ToM чLIсЛe Зaкoн pаспpeдeЛel{.ия'  зaBисят oт eгo oбpa.
{| l l I l  ||  l l  РЛС: oт вpeмени и пlpo'сTpаItсTBa yсpeднeния (paзpешag-
I l| '  1| t .I l ()( .oб] lOсTI,I пo дистаIIцI,Iи и yглy), BoзМo)кнoсти испoлЬ3oBa-
I l||  t  j l l l . ; l ||  l  {]III iи '  напpиМеlp oTслe>KиBaI{ия МeдлeHнЬIx иЗMeHeний

4я

B peмя запl4си
Размaх ф"lюк.

. ' 'аr lпfr пБ ^{асштаб 

системьl

oКеaн - aTмoсфеpa

l0 lлин 26

24
18
14
T2

Koнвективный,
пtикpoмасштaб
Микpоlraсштaб
I-{ atlon'I а сtпта б
Тo rке
Пикoмaспrтаб

60с
10с
Iс

0'2 с
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сpeдI]еГo ypoвIrя сигIlалa. Если paзpeшIaющaя опoсoбнoсть PЛC
не oбeспечи]Baет BЬIделе}Iия oтдеЛьIlьIx 'BoЛH И сpeдний ypoBеt{Ь Ме-
IIIaющегo oTPa)I{еIrия oTсле}I{иBaется систeМoй oбpaбoтKи с зaIIaз.
дьIвaниeм в дoли сеKyнд' тo' сyдя Пo дaHIIыIvI [76], зaкoн paспpе.
деЛеI{ия aMпЛиTyД. бyлет близoк к 3aKoнy Pэлея, y l{oTopoГo
v:0,52. B ПpoTиBl loМ сЛyчаe BеpoяTHoсть бoльtпих вьIбpoсoв
знaЧитеЛЬlto BoЗpастaеT' kI I\ЛЯ HopМaЛЬI{oй pабoтьr oбнapy-
)KиTеЛя Пpихoд.ится ПoBышaTЬ пopoг' T. е. нести эHеpГеTиЧескиe
ПoTеpи.

Пpи испoлЬзoBaIIии KopoTKиx зolrдиpyЮщиx'иMпyльсoB закo1I
paсПpeделе}iиЯ oги'бающей oTKЛoняeTся oT зaкoнa Pэлея вBидy
yMе}IьlIIениЯ чLlcЛa элеМeнTapнЬIx olpaх<aтeлeй rB иMПyЛьснoм oбъ.
еме [||6' 144|. Пoлaгaют, чтo зaKoII Pэлея сoхpallяетсЯ ,B ДI4aЛa-
зoне 10 сM дЛя т '2| Mкс и 0")1o,B Д.иaПaЗoне 3.. .5 см-Д,ля
т'}-0,25 мкс [ l44] ,  глe 0"-ruиpинa диaгpaмMЬI l laпpaBлeннoсти
в гqpизoнTальнoй ПлoсI(oсти. oткл'oнениe oT зaкoна Pэлeя при гo.
pизoнTaЛЬItoй пoляpизaции бoлeе peзк'oе, ЧeM flpи lвepTикалЬI{oй'
oсoбеннo Пpи yмeнЬtrlе}lии длиTeль}IoсTи .иMпyлЬсa oт 0, l дo
0,0l мкс 'и yМеpеIlнolvl Botllнeнии мopя. B 2olo слyчaeB MедиaнI{oe
зIIaчeI{иe oТTpaх(еllия ПpевЬIшIaЛoсь нa 20 дБ.

3aвисимo,сTЬ нa pис. l.5, б пoкaзьIBaeт' ч!o зaкoн paспpеделе-
!Iия изМe}IяeTся для pa3личнЬIх IIaпpaBлeH,ий oблy.rения. П|pивe.
дeнIIЬIе и3Меpения вьIпoлнeHьI нa MaЛЬIх .ц,исTaнциях (лo 2 км),
pазMеpьI paзpеI l laеMoгo элel\{eнтa сoсTаBляли 30Х (2.. .  l5) M 14,
слeдoBaтелЬIIo, B иM'пyЛЬсньIй oбъем пoпaдaли 1-2 вoлны. Cопo-
стaвЛяя эти 3нaчения с IIa}Io- и MиKpoмaсшrтaбaми систеMы
oкeaн-aтмoсфepa, lvlo}кнo ПpeдпoЛoх(иTЬ' чTo с yBeлиЧениеM ди-
сTaI]ции зaкoн paсцpеделеIlия бyлeт пpиблих<атЬся к закoнy
Pэлeя.

,Ц.ля oп'исaния сTaтистики olpaх{eний oт мopскoй пoвepxнoсти
пpи кopoтких зollдиpyющиx иМпyлЬсax бьlли пpедЛo}I(eнЬI изMe-
няющийся вo BpeMени зaKoll Pэлея и лoгapифMичeсKи нopI{алЬ.
ньIй закoн [l16] . Близoсть B ЛoгI{opMaЛЬII'oMy зaкoнy пoдтвep.
}I{.ц.енa экспеpиIvIеHToM. B pабoтах пoслeдIIих лет пprдЛO;'I(еIIЬI
K-paспpедеЛеHия, исПoЛЬзyющиe мoдифициpoBaHHyЮ фyнкцию Бес.
сeля [139], и paсПpед.eЛения Beйбyллa [136] .ц,ля oписания Hеpэлe.
eBсI{их флюктyаций. Paсxoх<д,eниe Mе)кд.y 3aKoIIoM Pэлея и эKспеpи-
I\4еTaлЬньIми даIII{ЬII\,Iи' oписaHIIЬIMи заKoI{oм BейбyллА, \ЛЯ .Cу1:
:0,07 Мкс сoсTaBиЛo Пpи скopoсTи BеTpа l0. . .  15 y3-5, 4, 3,5 дБ

для веpoятнoстей лorкнoй тpeвoги сooтBeтстBeннo l0_a, 10_3, 10-2;
пpи скopoсTи Bетpа 30.. .40 yз- 14, ||,7 дБ дЛя теx >ке знaчений
Bepoятнoс'тей лo>кн'oй цpеBoги.

.Ц,ля мнoгиx пpaKTиЧeских зa.цaч rПp €.(CтЭвЛЯeт иIrT,epeс зaBI{-
сиMoсTЬ, KoTopyЮ нaзoBеM дистациoIIнoй хaрaктеpистикoй:

P": f (R), (1 .  l3)

где P*- I!{oщнoсTЬ сигHaлa, oTpaх{eн,нoгo мopскoй'Пo'B €PХHoCTЬЮi
R - paсстoян'ие дO yчaсTкa мopскoй пo|вepxнoсТи. fl,истанЦиOI{IIая
хаpaктepистикa xapaктepизyeт слo}I{нo'стЬ Пp'oцrссa oTpa)кеIrия oт

40t

IlЬIx .B сo'oтвeTсT'Bии с 
-хаlpal{Tepo'I\,I 

.OpиеIITациI,I лoкaлЬI{ЬIх пoBеpx-
Irостей MopсKих lвoлII. И3 тropи.и слeдyет' чтo вблиз'и oт PЛC фa.

l ) rrс.  1.6. 3ависимoсть MoЩlloсти oт.
1r:t;t iенl l l i  oт мopскoй пoвеpхнoсти Pд,
(,l' дllстаtlцI,rи R пpLI нopмальнoй
1lс( l1 laкции ( i , :5 см; пoляpи3aция
i ()I) l lзo}IтaлЬнaя; @":4,3o. т": l ,7 мкс)

Pllc. |.7. !.истaнциoннaя хаpal{тepи.
стикa oтрa)tений oт мopскoй пoвеЬх.

Hoсти пpи paзлиuнoй -peфpакции:

R". 
'  

_ рaдиoгopизoнт пo мopю дЛя нop-
NlаЛЬнoй рефpакции; Pо - чУBCТвИTeЛьHoCТЬ

пpиeмника

I.pаrrицy Пеpeхoдa .Ме}I(дy зoHaMи и KpиTический yгoл
l|r(. l l I l5[ oпpеД.елЯЮт пo фopмyлам [ l40] :

Rn : \huh"l2,; у* : хlФh"),

t  l | t '  |1 ' , ,  l t ,n-вьtсoтЬI aнTеt{t lЬI PЛC и мopскoй BoлнЬI.
l} дl lапaзoне вoлл^^5 сM IIpи веpтикaльнoй пoляpиЗaЦИИ' туI- '() '2Гl  мкс И 01 : ] ,Jo экспеpименTаЛЬнЬIе ДанI{ЬIe ooвпaДaЮт

l l) i l ( . l lс1.;tMш по фopмyлe ( l .14), eсли вMестo h" лoДcтaв,цять Дейст-

'сколЬ-

(1.14)

I0Lg PмfPg,дб
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сTаI{циoннaя xаpaкTеp!|cTИKa ПoдBер)кеI]a знaЧиTелЬIlЬIM изMене-

Hapy}I{ения цeлeй и oTpa)I{еIlИЙ oT МopсKoй пoBеpхIloсти I{l{еeT
MесTo Пpи сBеpxpeфlpaKции.

дистaIIциoH.I{yЮ xapaKTеpисTиKy oтpa}кel{ий o,T МolpсKoй Т]oBеpхHo-
cT.уI 11, дaЛЬI{oсTЬ oбHapУх(eния сyдoB (кaк пapaмеTp' IioKaЗЬIBaЮ-
Щий кoнеuньrй эффект pефpaкции). ! ,литeльнoсTЬ эксIIеpиIvIентa
72 cут.

BьlявленьI Tри oс}IoBнЬIх тиПa (1-,3) д.исTанциoннoI? хapакте-
pуlcTI4KI4 (pис. l.7) [3a]:

ЗaB!IсиMoсTЬ' aПпpoKсиMиpyеMaя стeпеннoй фyнкuиeй ( l3
oпьtтoв )

pаKтеpисTикi,I и кoЛичесTBeннЬIMи oцeнкaN,lи дa.тIЬнoсTlt обнapy>ке-
IIия сyдoв'

C :4tr|0тТ. ,
г'Д.е

h1 kz 
-2,{ ' :I  Z 
"""!I ' - t tl I :  l  J . , :  |  ' . i ' l  

, , jэ

tI l l ,  f l jz-  сooTBеTсTByющие ЧaсToTЬI ДByx рaЗЕIopoднЬIх IIpиЗнaKoB

tIa oснoBе TaбJIицЬI pаСпpедеЛеHИЯi nj|! j2-часТoTЬI сoнетаний пpи.
..JI] а KoB '

Пpи paзли.Iнoм вьIбope гpaниц д,aЛь[Ioсти oбнаpyх<ения сyдoB
(yнacткr I-IIr) знаЧеHие кoэффиuиентa Пиpсoна C кoлеблeтся
Е] пpеделax 0,59. . .0,83:

1 <3R. a3R. <l,74Rг 43R. <3R"
II (3.. .  6,5)R, (3.. '7 '4) R, (| ,74. ' .7,4)R" (3.. .  8 '7) R. (3.. .9,6)Rг

I I I >6,5Rг >7 ,4RГ >8,7R" >8,7Rг )9'6R.
c 0,83 0,74 0,59 0,82 0 '71

P'zR_n пpи 51n<9' ' ( l .  l5)

анaЛoгиЧнaя 3aвисиl4oсть (26 oпьlтoв) пpи 3 { n { 5;
oсциллиpyющaя пo ДИсTaHЦI4LI зaвисиMoсть (33 oпьIта).
Чтобьl BЬIяс'r{иTЬ пpиpoДy зaBисиI\'IoсTей и связlt типа oтpахlеrtий

с pефpакцией, ltзмеpeния ДaЛьI{oсти oбнаpy)кеtlия сyдoB ПpеДсTaв-
ЛяЛIl  B BIIД,е гис].oГpaMMЬI'  кoTopyЮ paзбивaли нa TpI,I пpиMIjI iа-
Ющиx дpyг к ltpyгy yЧaсTKa' Эти yнасткLI хapaKTеpиЗyЮT BI-II]ЯЕIИP
pефpaкции нa даЛЬIloсть oбнapyх<eния. Пpи pаЗЛиЧrrolv l  вьIбopе
гpa}IиIl yчaсткoв pассчIITьIBaЛи кoэффициrIТT BЗaLIп/IHot,i сoшpя>tlен-
нЪсти ПЬpсoнa [zЬ], oпpелеляющий^j дaнLIoM сЛyЧae сBЯЗЬ Ме)I iдy
KaчесTBe[IнЬIMи oцеtIKaMи oTpaх{еlrий пo BиД.y дисTaнциoьIнol.t xa.
to

Caмьtfl вьlсoкий кoэффиuиeнт сoПpя>KeIIнoсти oKaзаЛся Пpи гpa-
t l l , iЦax (3' . .  6 '5) R..  B эти ГpaI{ицьI пoпaЛи Пpи пepвoм тиIIe _oтр^a.
rкений - 93 0/o 

.вьlбopoк, 
пpи Bтopoп,I -79, Пpи TpетЬeI\{ -92 0lo.

I-Iедoстатoчньtй oбъем MaTеpиaЛa пpи R<3Rг Hе пo3вoлил дrTа-
ЛI,IзиpoBать пеpвый тип oтpa>кeниli Пo сTeПеняM ПoKазaтеля n
r l  фopмуле (1.15) .  Pезyльтaтьт измеpeний IIoKaЗЬIBaюT' чтo пеpвьlй
ГI,IП oTpа)кений oписьIBaеT нoplvlалЬtlyЮ и несKoлЬKo ПoBьIlI]еtII{yю
1lсфpакцию дЛя эKBиBалеIITнoГo paдиyсa Земли <25000 KМ; Bтo.

i lоf i . -IIoBЬIIIIeннyю pефpaкцию дЛя paДиyсa Земли )25000 км;
гретий - свеpxpефpaKциЮ.

Hаибoльшrие дaЛЬнoсTи oбнаpy>кeния' кoTopЬIе есTeсTBeннo сBя.
t.l.ГЬ с нaличиеM aтмoсфepнЬIx BoЛIIoBoдoв, зaфиксиpoBaHЬI ПpI.I
I'I)сТьеМ (oсциллиpyющeм) TиТIe oтpa>кeниft. ПepвьIй MиIrиMyM
.,: i .1 lа;кений Пpи TpетЬеM TиI1е paспoЛaгaЛся Ha дисTaнции Rмr:

(a,44.. .  l , l )  R", его lIIиpиIrа сoсTаBЛяЛa 2,, .  |0 км. Nleстo pас-
ll()..IoiкеI{I,Iя IVIиHиМyМa }Ia paЗЛиЧIlЬIх aЗиМyTaх MeI{яЛoсь не бoлее
l i( ' \I  }Ia -+20Чo. ПpoстpaнственньIй пepиoд кoлебаний ЗнaЧиTеЛЬl lo
l|  |\IC}lяЛс'я oт oIIЬITa к oпЬITy -oт |,22R" дo 2,2R", [Iиpиlrа MIIнLI.
xI\ \l0B - от 0, lR" дo 0'22R,, a paзi\{ax кoлебaний IIo аМпЛI,ITy/це -
. ,r  5 дo 30 дБ. I(apтинa oтparкений пpи кpyГoвoм oбзopе пoЧTи
Il l  ( ' l .  la oсTaBалaсЬ стaбl lльнol i  B TеЧеtIие Чaсa. Изoбpa>кeниe ьIa
l| .] l i i l Ie иHдIiкатopa кpуГoBoГo oбзopa (ИKo) IIoMеx' вЬI3Balt}IЬIх
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Если пpoвесTи сpeдHЮЮ ЛиIIиЮ ЧepеЗ oсциЛЛиpyющyю дисTаII-
циoнrryЮ хapaKтеpисTикy' тo сBя3Ь п{oщнoсти oтpаrкений oтyчaсTкa мopскoй ПoBеpхIIoсTи P* с Д,aлЬIloсTЬIо R бyo.' oГIисьI.
вaTЬся Bыpa}ке}rием (лля R}R*l)

l l lIIo с нopMaлЬIIoй (R_Z) и B диа-I]азoIIе 3 см. Зaвисимoсти для

)l'oгo сЛyЧa" np,u"д"nЬI нa pис. 1.9, a дaннЬIе эксIIеpиMеIIтa' IIoд..

l. l lсp}кд.aЮщиe чTo зIIaЧения 0.6, ПoЛ}Ченныe бeз oцеI.Iки BЛ|4ЯH1'lЯ

1ltlфpaкций' сo.ц.еpх{aT зIIaЧитeЛЬIlьrй рaзбpoс , - в тa6л. 7.4,
' 'hpoi"pанствённая lсОppeлящuя. tля IIpaкTичeсKих Задaч и1{те-

I)сс,}IасTaTисTичесKaясBяЗЬMе}I{дyсигiraЛаMиoTpa)I(еIII iЬIMиpa3-

T a б л и цa |.4. Изменчивoсть дистaнциortнoй хapaктеpистики

P* : l0_2P 
"О'?u''7' 

оo AR0"/(4пR),, (1.16)

T. o9 
- IдeЛЬнaя ЭПP мopя Д,ЛЯ KpИT|4-ческoгo'yглa скoЛЬх{eЕiия;

, . .и _ иMI]yльсHaЯ MoщIroсTЬ; G -_ngФфициеHT yЬиления а'HT.I{I{ьI;

^R 

_ paзpel l lающaя спoсoбнoсть PЛi I]o дисTаHции.

Pис. l.8. Пoмeхи зa сЧ-ет o:La>кений Pис. 1.9. Зaвисимocть oTI{oIIIеIlияoт Д,{opя Ira экpalrе ИKo PЛC пpи Moщнoсти oтpаrкeний oт мopскoй пo-
свepхpeфpaкции Bеp.хнoсти к ЧyвствитeлЬI{oсти пpl,r.

еNI|1Икa Po oт дистaнции пpи нoрI\IaлЬ-
нoй и пoвьIrцeннoй peфpaкций (вы.

сoта aнтенны 10 м)

MyTалЬнaя иЗМеIIчиBoсTЬ IIpи пoвЬIlIIеннoй peфpaкции Пo сpaвI{е.

14

' l l lЧ[lЬINiIи эЛеM.IITaМи мopскoй IIoBеpхнoсти, paспoЛo}KeI{I{ЬIMи

',;io,o 
лyна PЛC. Этa связь olIpеделяeт хapaкTep BoздeЙсTBия IIaс.

('IIB11ьIх IIoMеx За сqIeT oTpa)KеI{ия oT Мopя IIa ПpиeN4Hик сTaHции

It t]ЛияеT нa эффектьt усpёднения в 
-а.втoкoмпeнсаTopax 

сxем C,Д.Ц.

..) ltс Пеp И пIе*',,,o"o," ЪЁ.,i.io" u",я [ l aa] no1u,ЗjIl 
^':]o, ̂ T,фРri

I l l l r l lт  KoppеЛяции paBен 0'2 лpи сдBиге Bo BpeMени (U'y. ' .  L,Z)

llI, Гд.е тш - дЛиTeльнoсrь зol+.Ц.иpyччeгo иl\,IПyЛЬсa; 0,9 _ Пpи с.цигe

iii 'zl. . цз1"'; 0,98 - Пpи сд.Bиге 0,05т". ,Д.литeльнoсти зollдиpyЮ.
l l l ' l lх  иМпyЛЬсoв B экспёpимен"" сoс'авляли 2 MKс B .п.иa-пaзoне l0

rr 55 сM, yгoл .*йi*Ъnй я 0,2. .  .4", BЬIсoTа вoЛ}IЬI 0,3'  .  .2,7 M.

l)lз6pос дiнньtх yKaЗЬIBaeT I{a yBеЛичение кoэффициeIIта Koppe.

' |,]|||'И|4 П p и yKop oЧе}1ии ЗoнД.иpyюЩeгo и M пyЛЬ-с^1 _!lo l 
сД.в иге 0,9т"

,,  т,,:о,t йкс.кoэффиuиeIIT кoppеляции сoсTаBJIЯJI U'+' Пpи ти:

t ' ,^мкс] 0,2). ПoлpЬбнo кoppеляциoI]ньIe свoйствa сиГI{aЛoB' oTpa-

, l r( ' l I l IЬIX oт Mopя' paссMoтpeны^B гЛ. z.
IIастoтна,я. кoppeлящiя. oнa xapаKTеpизyеT стаTисTичесI{yЮ

(.ll 'I:tЬ сигнaЛoB с pазлиuнoй нeсyшей нaстoтoй, oTpa}I{еIIHЬIх yчaст-

l '{)Nl Mopскoй пoвеpхнoсти' сooтBетстByЮщиN{ эЛеMelrтy pa3pеIIIеI{ия

i;.i i i;..Ъ-^i,Ъo'. i tц+l пonyu."o вьipa>кение для кoэ.ффициентa
.| ;l(. ' l.o,t]Ioй кoppеляi1ии Ъ слy.lae бoльшoгo числa IIеЗaBисиMьIх oтpa.

l l r  l l . l .CЛ €й]

R1: [sin (пт" Af)/(пт" Af)],,

r  .rr .  АI -  сдBиг IIo чaстoTе.
r.r1!" дti_:l Rr:0, .ц.ля A{":,> 1 знaчениe Rr щaл6. Пpи дли-

|(. ,rII ,||oсTl , l  иMIIyЛЬсa oт,3 дo 0, l  мкс Пpи гopиЗoнтaльн^ой и веp.

l t t l t ; t ' l l t , IIoй l loляpиЗaцияx и yгЛaх скoлЬ>кентlя 0,2.. .  4o кoэффи-

l| l t t .I l , l '  l (oppeляции дoсTигаeT_знaЧения 0,2 пpи Afт,:  l . . .  3 '  a Пpи

'\/r . .- .10, l  сoxpaняй." i1,в. Ёе.цаBниe измepeния tIа qасToTe l3 ГГц

45

I
2
2l

4
5

70.. .  90
70
90
70
90
90

50
320
320
З20
180
240

0,4
0,4
o4
0,4
0,2
n9

-5,35
-7

-5,3
-7 ,25
-7

Пoвьlшeннaя
Hopмaльнaя
Пoвьrrпеннaя
To жe
Hopмaльнaя
To rкe

,  lJ
я,|1M

I{pивaя нa
pис. l .9

|0 Lg Рнlро'Дб



ПpI,I дЛиTеЛЬ}Ioсти иMIIyлЬсa 80 мкс и BpeMе[rи yсpeД}Iения 300 мс
с сaMoЛеTa пpи бoльlлиx yгЛax скoЛЬ}Kения тaK)I{e Пoд.TBep.ц.иЛи
IvIаЛoе ЗнaЧeниe pa,циyсa чaстoтнoй кopprляции- (нескoлькo мeгa.
гepu) oтpa>кений.oт мopскoй пoBepхнoсти [155]. Пpи yкopoЧeнии
иIvIIIyлЬсa из-3а pa3pеш]el]ия oTдеЛЬнЬIx BoЛIr сЛe-Д,yeT o}KIIДaтЬ IIpo-
пopциoнaЛЬнoгo yBеЛиЧеI{LIя pаДиyсa ЧaсToTнoЙ Koppeляции' чтo
нeoбхoД,имo yчиTьIBaTЬ пpи вьIбope чaсToTHoГo paЗнoса .ц.Ля дeKop.
pеляции oтpах<ений. Пpи MаЛЬIх yгЛаx сKoЛЬ}I{eнЙя и бoльrшoм
BpеI\Це[rи yсpе.цнeния нa флюктyaции oTpах(е}It{oгo сиГнaЛa oкaзьI-
BaЮT сеpЬеЗнoе BЛияние Meд.ЛенIlЬIе глyбокие флюктyal(ии (сy.
п. 1.1) сo зnau""eЛЬнЬIl{ paдиyсoм частoтнoй кoppeЛяции (3.. .  6 0/o

oT знaчeния несyЩей uaстoтьI).  Это имеeT МеToдиЧeсKoе знaЧениe
пpи эKспepиМеtITе.

Pис. l . l0' Cpедний vастoтньrй сдвиг
oтpa>кeнItй oт.. мopскoй Iтoвrpхl lorти
(пepесЧитаннЬIЙ B yслoвHyю скopoсть
oil KaK фyllкция yгЛa il,{е)кдy нaпpaв.
Лением^ oблyueния и l laпpaвЛeниеМ
ветpa 0 пpи гopизollтaЛЬнotl (а) u

веpтикaльrroй (б) пoляpизauияx:

!-тц: l  }rкс; tJT,,:0 'I  мкс; c,  Х-
дaнIIьIe автopoв (o_yгoл скoльх(elt l{я
0,3l";  скopoстЬ BеTpа 10. .  .  14 м/с; вЬlсoTa
вoлHЬI l  }I; Х-угoЛ скoль;кения 0, l3.;
скopoсТЬ ветpа l8 м7,с; вьIсoтa вoлньt 2 м)

СpeОншЙ часToTнb[Ii сdвuе oтpaэ{'енfroеo сuенaла. oн пoявляется
BсЛеДсТBие яBЛeния ПpoсTpaнствеI]I]oгo pеЗoнaнсa и ДBи>Kения Mop.
скlIх BoЛI] и зaBисиT oТ pяДa фактоpoв: напpаBЛe}Iия oб.ЦyЧеHия, Bе-
ЛиЧиI]ЬI и I]аПpаB,Цеl{ия Bетpa' yГЛa сI(oЛЬ)KениЯ. Экспept lмeнTЬI iIoKa.
3ЬIBаIoT [14B], uтo сpeДHий ЧaсToTItЬIй сдBиГ сBязаIt с усpеД'I.IенHЬINI
наПpaBЛениеM BеTpa KoсинyсoиДальнoй зaBисиMoсTЬЮ (pис. l . l0).
Cpедний частoтньIй сД,Bиг fд Дaн B I]epeсЧеTe IIa yсЛoBнyЮ paДиaЛЬ.
нyю скopoсTЬ Uдl uтo yдoбнo npИ aНaЛИЗe oTpa)кенI,lй в paзлиuньIх
диaпазoнах BoЛн, Taк KаK .цaннЬIe BеЛиЧиI{ЬI (д.тtя бoльtпoй скo.
poсти ветpa) сBязaнЬI фopмyлoй fд:2тlд/X, Измepeния пpoBoДиЛи
в диапaзoI]е ДЛlIн BoЛн 5 см. B бoльrпинстве CЛyчдgu (кpoмe
oГoвope[IнЬIх) скopoстЬ BеTpa B м/с, BЬIсoTa BoЛtlЬI l м. Экспеpи-
MеHт Пpи гopизонтальнoй ПoЛярI,IЗaцI{14 I,ЛЯ бoльшей скopoсTи
BеTpa даЛ aIlaЛoгиЧtIЬIе pе3yЛЬTaTЬI. 3aметньl oTкЛo}lеFIIlя oт

4в

t,l l( 'IlIIУCoИ.Ц.aлЬIloи зaBисиМoсTи' ПoдЧepкиBаЮщие слo)кнoстЬ пpo-
||t 'ссoB фopмиpoвalrия oTpaх(еннoгo сигнaЛa ПoД paЗЛиЧнЬIl\ , tи Ha.
l I l ) i) RЛенияM14' oTKУ Д,a BЬIтекaeT нeoбxoдимoсTь испoЛЬзoBаtlия аBтo-
l\l)\,IПeнсaTopoB сдBlIга B сxеМax с,Д.Ц.

Зависимoсти ЧaстoтнoГo сдBигa oт скopoсти BeTpa ПpиBeдеIlЬI
l l ; l  pис. 1. l l  для Теx }кe yсЛoBий экспеpиIvleнтa (нaпpaвленltе oб.
|\.tIеIIIIя сoBпадaeT ИЛI1 ПpoTивoПoлo}I(нo нaпpaBЛeниЮ ветpa).

( )бpащает BниMaние pаЗЛичие сMeщeния ЧaстoтьI пpи гopизoнTаЛЬ.
rrofi и веpтикальнoй пoляpиЗaциях пpи MaлЬIх (f" х 0,2бf") и бoль-

I)rrс: 1 1l .  3aвисимoсть частoт-
|]()Io сдвигa oтpaжений oT I\4oр-
. h() i i  t loBеpхнoсти (пepeсuитaн-
l|()г() B yсЛoвнyю скopoсть t lo)

oт скopoсти ветpa uв:

Ф.,o _BеpтикаЛЬная и гopизoн.
' l I)| lая пoляpизaции; Х _даннЬlr

. l l l ) l )oB (скopoсTЬ вeтpa l2 м/с пpи
lL(.  скoльжeния 0'3 lo; скopoс,гЬ

'  ' , l t  l8 м/с пpи yг"]e скoЛьжeния

0,1 3")

l l ] l I\  ( f" * 0,5i") скopoсTяx BеTpа' ЧTo гoBopl lT o pа3t lo\{ BлI lяI lии
I l; l  oTpa)Keнньtй сигнал oсHoI]I]ЬIх oTpа}Kaloщиx эЛеMеtIToB MopсKих
I l l l . II  II  B иMПyльсI loM oбъемe пpи opToгol iаЛЬнЬIх пoляpиЗaциях. Этo
l l) . ' l )I i tIo oTpa3иTЬся Ira KoppeЛяциoirнЬIх сBoi lсTBах сигнaлoв. Сy.
I l|( ' ( .тByeт Mнениe [148] '  

ЧTo чaсToTнЬlй сДB!4г нa ГopизoHTaЛЬнoй
l) l , lp l lЗации ЗaBИcИT oт сKopoсTи BеTpа и Bь]сOTЬI MopскI lx BoЛII '
l  l I ; l  I]еpТиKальнoй-B oсI{oBHoM oT BЬIсoтЬI BoЛH t{ сBязaH с opби.

' , r  t t ' IIOЁI скopoсTЬЮ гpaBитaциoI]I lЬIХ BoЛн.
l l l r  мopскoй aквaтopии' пpl lлеГaющеl i  к бepегoвой uеpте, сpeд.

lr i l  ' l i tсТoТньtй сдвиг с yМeHЬIIIeflиeM vГЛa сKoЛЬ}кенI,Iя (1'велtluе.
] l l I( ' \ l  / l I ,IсTaнции) yBелиЧиBaЛcя в 2 paЗa гIpи Пrprxoде oт vгЛa
. i  r l . l l l , )I i €H lIЯ 1,4. . .  0,5o к yГЛy сKoль>Kе1{ия 0,06" (pис. 1.12). Пpи-
'||II l\ ,  ,)ToГo yBeлиЧeI{IIя исЧepПЬIBaющe oбЪясниTь TpVднo' тaI{ как
|| i ' l ( ' l ) ,IЛ]{ }Ie Bсе сyщесTBеIrIIЬIe ГидpoMеTеopoЛoгиЧeс'I{I.Iе пapa.
l . ' l I) l , I  СкopoсTЬ BeTpa Ira бoЛЬшITlx ДисTaнциях от беpегoвoй vеpтьt
L( | |] l  l roЗpaстaTЬ' хoТя дByкpатIIoе eе yвeЛичениe l{аЛoBe.

I | l ()

I l rr l l l ' t , ] .2eМCЯ oбЪЯсi]итЬ эTo яBление }Ia oснoBr сТaтисTиЧесI ioй
lI l|| l l )() l (I ,I  NIopскoГo BoЛtlеHия' Пpи yMенЬIIIe}iии yгЛa сKoЛЬ>I(еHия

10

2,0
F

Pис 1.|2. 3aвисимoсть Чaстoтt:oгo
сдвигa oтрa}кeнltй от моpскol i пoвеpх-
нoсти' IIеprсчитaннoГo в yслoвIryю
сl{opoстЬ' oт ) 'гЛa скoлЬ)кeния (скo.
poстЬ ветPa l0. .. 14 м/с, oблунениe

пoпеpек ttапpавлeния ветpа)

a) uд'мlс

2+6810i2
Uв'|'|/с

ta



yBeлиЧl'IBaIoTся геoМетpиЧeсKиe paзМеpЬI пЛoЩад,ки МopсKOй пo-
Bеpхнoсти, paзpеIЦaeмoй PЛс. tля т.r:0,06o paзMepЬI бьtли
250 Х 400 мм. Пpи yвелиЧеtlии paЗMеpoB paзpеIxaеMoй плoщaд.ки
вoЗpaстaет BеpoяTнoсTЬ ПoПаДанIiя в нeе сиЛьtlo oTpах{aющих эЛe-
MенTOB oTД.eлЬнЬIх BЬIсOKих BoлH' B кoTopЬIx чaстицЬI BoдЬI .цBI'I-
)кyTся с б6льшими скopoсTяMIl '  ЧеM в oбщей Maссe.

Если считаТЬ, Чтo ДЛИHa мopскoй BoЛнЬI Пpи сKopoсTи вeТpa
l0.. .  14 М/с paвHa 50 п4, To B paзpеI]raeмый элеме}IT пoПaдaеT
oкoЛo 40 вoлн. Хoтя бьt 4 из нllх (10 %) MoгyT ип,{eTь BЬIсoTу,
сyщeсTBeннo ПpеBЬIIДaЮщyЮ сpеД.HЮЮ. l.ля pэлеeвсKoгo pаспpедe-
Лeния BЬIсoT вoлн 10 0/o-}Iaя BepoяTHoстЬ сooTBеTсTByеT пpеBЬIIIIeнI,IЮ
сpеднеIl BЬIсoтЬI BoлI{ЬI в |,7 уaзa' ЧTo пpиBoдиТ к BoзpасTаIIиЮ
пoля пpиI\,Iеpt lo ъ |,77:4I paза (для yГЛa скoЛЬ}кeния MеHЬtrIe
кpиTиЧeсKoгo). oтpa>кение oT этих BoлtI дo\,IиI]иpyeT B сyMMаp}IoM
сигнaЛе oт paзpеIIIаеMoГo эЛeMeHTa. Частoтньtй с.ц.Bиг булeт oпpe-
дeляTЬся скopoсTЬЮ ПepeMeщения ЧaсTиц BoдЬI I{Мeннo B эTиx BoЛ-
нах. ПoскoЛьKy ДBи)Keниe чaстиц BoдЬI пpoисxoДLIT нa глyбoкoй
BoДе Пo кpyГoвЬIм opбитaм с pa.циyсoM, ПpoПopциoнaлЬнЬIlvl BЬIсoTe
BoЛнЬI [4l' 80] , ЛинейIIЬIe*сKopoсти Пepе\,{еЩения TaKх{е ПpoПop-
циoнaЛЬнЬI BЬIсoTe BoЛIlЬI. l{Ля pассМaTpиBaeN{oГo сЛyЧaя этo o3lta.
чaеT yвеЛиЧeние линейнoli скopoсти ЧaсTI,lц BoдЬI BЬIсоKих BoлIt
и ЧасToTI{oГo с.ц.B],{га ь |,7 pa3a пo сpаBI]еtIиЮ сo сKopoсTЬЮ
и ЧасToTнЬIM с.цBигoM Д,ля BoЛн сpедней BЬIсoTЬI. B экспepимeнтe
чaстoтньlй сДBиг yBеЛиЧиBaЛcя в 2 paЗа' ЧTo "Ц.oсTaтoчнo xoрolпo
сoBПадaеT с ПpиBеД.eнI{ЬIM paсчетoM.
, Hа мaльIx дисTаtlциях При yГЛaх скoЛЬжeния, бoльtпиx кpиTIt-

чeскoгo' пoЛе изMeняеTс'я tlpoПopциoнaЛЬнo R-3, и пoэToMy poлЬ
oтpa)кения oT oтД.еЛЬI{ЬIx вьIсoкиx BoЛIt бyлет знaЧиTеЛЬt{o \4енЬ[Ie
в сyMMаpI{oN,I oTpа}I{еHHoI\iI сLIгнaле. Этo TaK)Ke oTpа}кает эKсПepи-
МенTaЛЬная зaBисиMoстЬ plrс.  1.12 (см. знаЧeния aД Д\ЛЯ yгЛoв
сKoЛЬх{eния |,4..  '  0,52" '  кpиTиЧeсKиri  yгoл oкoЛo 0,9").  Kpoмe тoгo,
peзкo сoKpащаeTся ЧисЛo Bo.llt{ B pазpe[IaеМoм эЛeмeнTe (oт 40
Дo 4) , yМенЬшaеTся BepoяTнoстЬ tloпaдai]ия B I{егo BЬIсoKoй вoлньt.

Из pассмoтpeннoГo l\,{aTеpиaЛа сЛeД.yеT, ЧTo стaтисTичeсKaя Пpи-
poда MopсKoГo BoЛHeния и oсoбeннoсTи .цисTанциol lнoй хаpaктepи-
сTики oтpa>кений oт мopскoй ПoвеpxнoсTи ПpиBoдяT к yBеЛиЧеI{иЮ
сpeдIrеГo ЧастoTнoГo сДBиГa IIpи yL,IeнЬшeниIl yГЛа скoЛЬ)Keния. Ta-
кoй пoДхoД IIoЗBoЛяет пpoГнoзиpoBатЬ иЗMеI]eI{иe <<Д,oПЛеpQвскofi>>
чaсToTЬI oтpaх<eний Пo дисTaI]ции' чTo иМеeT знaЧeние для Пpa-
виЛЬHoгo вьIбopa пoлo)I(еHиЯ зoнЬI pe}кеKции пoMех B схеMаx с'Д.ц,
кoгдa не хBaтaет BpeMени д.ЛЯ TекyщеГo aI{алиЗа .Ц.oплеpoвскoй
ЧaсToTЬI oтpa>кений oт мopскoй пoBеpхHoсTи. C yвeлиЧel{иеM сTе-
пeни peфpаKцIlи и лptl6лll>кениеI\{ дисТациoннoй хapaKTеpисTиKи
к зal(oнy R_5.. .  R_3 эффeктЬI yBеЛичения ДoпЛеpoBскoГo с.цBиГa
бyдyт yMеI]ЬIxаТЬся.

Пpи свepхpефpакции и oсциЛЛиpyюшей дистаlrцI,1oннoй xаpaк.
TеpисTике ПoЯBЯTся нeсI{oЛЬI(o зoI] oTpах{енi l i t  с pазличHЬIMи Д.oI]ле.
poBсKиМIl сдBI4ГаMи' сooTBeTсTByЮЩиMи pазЛиЧtlЬIM yЧaсTKaI\4 кpи-
вol i  3 (см. pис. l .7).  СлeлyеT o}ки.цaTЬ' чтo B зoнe вблизи PЛC
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(0<R<R") и B 3oнe R)Rn,r (R*r-.цалЬtIoсTЬ ПepBoгo l\,IиHиivIyI\4а;
R',-Д,aльнoсTЬ .цo ГpаIrицЬI пео-ехoдa) дoплepouсnиii сдвиг бyд"'
MeнЬшIе' ЧеM B зoне Ro < R < Rмt, Г/I.e зaкoн близoк к R-7. Ьoз.

B и3\,IеpиTеле l l ]иpинa сПекTpa пpИ-
Mepнo в l,4 paзa бoльrпе, ЧеI\,1 l lpи
lioгepенTIIoN{ дeтеKTope. Шиpинa
сПекTpoB Пpи гopиЗoнтальной пoЛя.
pиЗaции пpиIvIеpHo в l ,5 paза бoль-
ti lе, чeM Пpи веpтикальнoй. Этo
t lMееT Ba}кI{oе знaЧеHие' тaK кaK чеN4
lxиpе спеKTp' TеM хy)Kе paботает
с\eМа сДЦ. B этoм сI\,IЬIслe BepTи-
I(zl.t-lЬH2Я ПoЛяpизaция ПpеД,iIoчти-
'ГеЛЬнeе, IIoскoльKy yлe.tьная ЭПР
N,Iopя пpи pазвиToп{ BoЛIleни!{ Малo
lt i ]Bl .]сиT oт Bидa пoЛяpи3aции.

Ha pезyЛЬтаTЬr измеpений ши-
l) l I l IЬI спeI(Tpа флюктyаций влияет
ll|]е\4я yсpеднения. B бoльrлIlнстве
('.Ц\'ЧаеB пpи yBеЛиЧеI{ии BpеN,{eIIи
\,сpедHеHI,!я II]иpиIIa сI]еKтpа вoз.
|}ilсTаеT' чTo гoBopит o НaЛИчИИ
l t  сI lГIlале ни3кoЧастOTIIЬIx сoсTaB-
l l ' IIoЩиx. Исключeние сoстаBляют
(.. l IУЧаи эKЗoTиЧeсKих кpаTKOBpе-
Nl ( ' lIнo сущeсTвyЮщиx tl]иpoкoпoЛoс-
lI lnх сПектpов флюктyaций (ASzF",
t '] l( '  Л,. - Чaстoта ПoBTopеtIия и\4-
rrr . ' rьсoв). Tакиe сПeктpЬI нa6люД,aли
t l|) l t\JеpIIo 1 pаз зa l00.. .  200 с.

I l IиpI lнa сПеKTpa' каK пoказали
l | '  ( '  I iеpиMенTаЛЬнЬIе исс.Це.ц'oBa}IИЯ ПpИ кoГеpенTtloМ деТeкTиpoBaHИИ

I l  I  l l ,  ЗaBисиT oT }IаIIpаBлеIlия oблyнения И }Гl . l3 скo"ЦЬ}Kени' l
( l . l l t . .  l . |4,a).  oтмеченьI изMeнения IxиpиtIЬI спекTpa в 2 paзa лpи
r Ir l|)()С,ГИ Bетpa l8 м/с, Httз:2 м. Пpи скopoсТи BеTpa l0. . .  l4 l t/с,
l l  1 '_1 NI [ lиpиIIа сПекTpa иЗМеtlяЛaсЬ в 1,5.. .  1,B pазa. Нaи6oль-
I l| .r ' |  lшиpиt lа сПеKTpа oТiv lеЧенa ДЛя нaпpаBлениi i  oбЛ}'Чeния, oTЛlt .
l l . l |( l II l IIхся нa 20" oT tIапpаBЛения' ПpoTиBoПo.Цo}I{нoгo tIаПpaB"ЦеAIиЮ
llt  ] l ); l .  Чем них<е oTtIoситеЛЬньIй ypoвенЬ сПеKтpa флюктyaций, тешт
l I  l  I tL r( ' l I l .е.ЦЬнo бoльrue pасt l iиpение сПекTpa.

I.сt lденцию yBeЛиЧeI{ия lIIиpиt{ЬI сIIеKTpа I]a низKиx ypoBнях
l l l l ||  \I-енЬI]Iении yГЛa сKoлЬ)KeIIия xapaKTеpиЗyeT pис. | .|4,б ( lли-

|| l|| l :|  ( 'ПеKТpa из\,IеняеTся МaксиMaлЬнo в 1,7 paзa). Heсмoтpя нa

0a,!3

Pис. I . l3.  Усpeднeнltая InИpИHa
сПекTр a флюктvaциl i  oтpa>кений
oт мopскoй пoвepхrroсти AS(f)
пo }'poBIIIо 3 дБ, пеpeсниTaнHaя
в yслoв}Ivю скopoстЬ кaк функ-

ция скopoсти Bетpa:
A,(D _гopи3oнТаЛЬHая и вepти.

калЬная ПoляpиЗац[Iи

АSfl 'м/g
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pa3бpoс дaннЬIх ПpoсTpaнсTBеHtIyю lrеoдIlopo,Ц.IroстЬ спeKтpa фЛIок.

"y,uiuи 
мo}I{Ho счйтu'i lvсTaнoвЛеllным фaктoм. Этa oсoбеннoсть

B сoЧeTaнии с и3MеtIеl{ияМI{ сpeдней часToтьI спекTpа BЛияеT tIа

д$|0)'l ц

1,05 0,70 052

100
75
5A

'БL' "0
;;p".д;Ы;; 0 '} i i -  Ъ"Jr,o i ' i  Ъeтpa l8 ъr lс 7":5 сМ; gl ' :2,3..  (п:1,7 Мкс: пoЛяpизацПя

зoнтaльrIая); б_нa paзлиlt lь lх уг"qaх скo"lЬxie l l l{я (вpelIя усpелнения 0,2 с) i  6-вo

i i rэ 
" i i i i .  

Ъ":z.з.;  
.  
т i : t , ;  \ lKс; I]oЛяри3ац]Iя гopI lЗoнта"lь i lа i ;  вьlсoта Boлньl l  v i

l l l )I t  Пpoхo)кд.ен}Iи д.ЛI{I iIIЬIX Mopских BoЛI{ (сo сpeдl lиM ПеpиoдoM
(\ 

' '  
.  7 с).  ЭкспеpиМенTaЛьIto эффектьr ПеpеMe)KaeIvIoсTи pябп бьlли

r lбttа.pyrкeньI B ЛaбopаTopньIх иссЛeдoBaниях.
Изменение oценKи llIIipинЬI сПеKтpoB флюктyaций вo вpeмени,

{)i\IеЧеllнoe Пpи изi\4epенияx' пoдчepкиBaeт HaIIИЧИe MедЛеннЬIx из.

l-
I

Ц
I

г J L
t1 L
"6 2+ J0 J6100312

2Аf/Гi.

(с) и гистoгpaммa
флюктyaциil

NlсI 'Iеi]иЙ сигIIaЛa' oTpa>KенI{oгo Mopскoй пoBepхнoсTЬЮ' кoтopЬIе
]\I0'I iHo paссMаTpиBaтЬ кaк нeсTaциoI{apнoсTЬ. Интepeсен BoПpoс
{l l}pеMеI{и IIЗMeItения I 'IIиpинЬI спeкTpа флюктyaций. Пpедставле-
II l lе oб эToM.цaет Kopp €Ляциoнная фyнкция иЗNiIеI]ений ЦlиPинЬI
(.I lе l(тpa (pис. 1.15,а).  Зa вpeмя oкoлo l  с спeктp флloктуauиf l
II ' t i \IеhяеTся знaЧитeЛЬнo. НeнopмиpoBaIIнaЯ гисToГpaMNIa paсIIpе.
/lс.r lенI,Iя IIIиpинЬI сПеKTpa флюктyаций пo ypoвню -5 ДБ в Д.oляx
' l ; lсТoтЬI пoBTopе}lия иI\,{пyЛЬсoB Л' пpиведеIlа }Ia pис. l .|5,б. I1aб-
. l lI()даеTся IioчTи IIIесTиKpaтнoe pa3Личие ]vle}кдy MaксиМaЛЬI{oй
ll r,t lIнимaльнoй шиpl, lнoй сI]екTpа. Учeсть иЗ\4eнение l l lиpи]iЬI
(' l l( 'I iТpа фл-юктyauий мo>кHo, yBеЛиЧиB сyЩесTBeннo oбъeМ yёpeд-'
rr ltt ' l ' , lot] вьtбopки. Paсчет сTpyKTypнЬIх фyнкций oTpa)кенI]ЬIx сиГна-
l t t , l l '  IICПoЛЬ3yеMЬ]x BЗaМен KoppeляциoнIlЬIх I]pи aнaЛиЗе }lесTaциo-
l|: l l ) l iЬJх ПpoцeссoB I||21 ,  пoзBoЛяeT oпpедеЛиТЬ yЧaсToк BpеMeI{и'
| , l ( '  I lpoцeсс oсTаеTся с,TaциorrapнЬIM и Mo)I{I{o ПpиМеI.Iять обьIчньle
цI(. l () , . lЬI oбpaбoтки сигHaЛa. Pасчет сI lеKTpoB сTpyKTypнЬIх фyнкций
l) l  |);] j t iеt{ий oт мopскoй пoBepхнoсТи IIOKазьIBаeT yBеЛиЧеtlие сПеI(-
l l ):| . ' I  i ,нol i  пЛoTнoсTи на 5..  .  7 дБ Пo сpaBЕIению сo спектpaльнoй
lI l ( , ,I  l ioсТЬЮ' paссЧиТaнl lo i i  пo кoppеЛяциoннoй фyнкции' ЧTo сtsЯ.
j .I  l i{) с эффеKTаМи I]eсTациoнapнoсTи.

IIа фopмy спeкTpoв флюктyаций oтpaх<ений oт мopскoй Пo-
l l '  I) . i IIoсTI l  oкaЗЬIBaеT Bлияние KaПеЛЬнaя фpакцIlя, сoсТoЯЩaя и3
I l|||, l  . : l .и вьtбpoсoв каПeЛЬ BoдЬI сo сpеД.ниМ pa.циyсoi l , I  30.. .80 мкм
l l|) i l  РаqpЬ]Bе_ пyзыpeй, сoсTаBЛяЮщих MopсKyю пеIry. PaсчетьI
\ ' l ' I t ,IIoI. l  ЭПP бpьIзг пo фоpмyЛaм pэЛеeBсKoГo pacceЯHLlЯ [2З],

Pис. l . l5. Ф1'нкция кoppeляции измeнений
paспpедeЛeния (б) шиpинЬI спеI{тpa

/п4)

12

70
po

Pис. 1. l4.  Измеl lеr lие l . t] l l -

pи]lЬI спеI{Tpoв флюкт1,аurlfi
oтpa;кснltй oт MopсI{oП пo.

Bеp хlIoсTи:

@-на ypoBняx -5'  - l0,  -90дБ

Iiа paзЛичHЬ.]x^ пелецгах (вpемя
гoри-

вI]eменl l
l I  е.цeн Г

tloсиTеЛЬнЬIx ypoBl]Ях спeкTp иMееT <<xBoсT>> B сTopoнy BЬlсoKIlх Ча-

сToT. ПpиЧиnoi его сyЩеCTBoBaнIlя Д.o Koнца tlе BЬIясненЬI. УЧеT

eгo Ba}Kен, наПpи\{еp KoГ.II.a Tpебyется BЬIсoKoе ПoдaBлеHие IIoMrх

B с,чeMaх C.tI'Ц в oбЛaсти paдиаЛЬIrЬIx сKopoсТrй цеЛей, ПpeBЬiшrаЮ.

щих 3. . .  5 м/c. ПoднеpкнеM' ЧTo Пpи Bсеx сп-еKтpаЛЬнЬIх иЗMepе.
Itиях ПpиМеtlЯЛи сTaHдapT[IyIО aПI]аpаTуpy С4-54. Усpеднение пpo.

иЗBo.Ц'иЛIl Пo NIнo)KесTBУ peали3аци1{.
Исслеltовaния I]oKaЗЬIBaIоT' rITo lПllpиIra спеI{Tpа фЛ]cK.

тyаций 3наЧиTеЛЬI]o иЗMeняеTсЯ Bo BpеMе}IlI .  BpеMя изменеl l t t f i  сy.

щeсT3е}lнo ПpеBoсхo.цит oбщeе BpеN{Я HaKoПЛенlIя B l1З\{еpиTеЛяx'
oДна из pеализаций эTих и3MеI]eний ПpиBеД.еIIа ЕIа pис. tr .|4, в.

Aбссlлroтнoе 3наrIение ЧaсToтнoгo сдBиГа Пpи ypoBнe - 10 дБ

OU 5l

б) дstr.l,Гц
lu l



oбъясняет ПpиЧинЬI пoяBЛeIIия экзoTичесKиx IlIиpoKoпoЛoснЬIx

.n.*,pou флйктyauий, ,yпoминaeмЬIх BЬIlIIe' KoTopЬIe мoгут бьlть

связаньt с oбpуrпивallиel\{ BЬIсoKих BoлtI и oбpaзoваниеM инTeнс}IB.

oт мopскoй ПoBеpxнoсти и yMенЬtlIиTЬ теI\,1 сaMЬIМ МeЦIaющиe oтpa.

жеIlия, сЛy)KI,IT сyществoBaние B пpиBoдtloМ слoе oблaкa бpЬIзг,

тjpиBoдящиx к oслaбЛeниЮ ПoЛeЗI{oгo сигнаЛa и IIoЯвЛеIlию N{e.

lIIающихсигtIалoBсoзнaЧитeЛЬньIМидoПЛepoBсKиМисдBиГaMиЧa.
стoTЬI.

Пpиведенньtе .цaнIIЬIе IIе исЧеpпЬIBaют Bсегo Mнoгooбpaзия

влllяiия MopсKoй пoBepxнoсти нa xapaKтepисTиKи oтpa}I{еннoгo си.

гнаЛa. oстaется, в ЧaсTнoсTи' не BЬIяснeннЬIM дo кoнцa' KаK пеI{а'

вЬIбpoсЬI сTpyeK BoД,ЬI }Iз пy3ЬIpЬI{oB' сoсTaBЛяЮщих Bнyтpel{Е{юк}

ee съpуKтypy, бpЬIзги, сyщeсTByющие B ПpиBoдIroM сЛoe' изIVIеI{яют

диаIIaзoItнЬIe, пoляpи3ациoItнЬIe и флюKTyaциoIIItЬIe xapaKTepи.

сTики oтpaiKенt lЬIх сигHaлoB. Мaлo изyЧeнo BЛияниe нa xapaктe.
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l)IlсTI,lки oтpa)кeIrий гpyпПoBoй сTpyKTypЬI BoЛн' пеpeMe}каеMoсT}fl
t) , l /{a их IIаpaп4eTpoB' Bo3Мo)KI]oстЬ BЛияния нa спеKTp фЛЮKTyа-
rrltt:i нелинейньtx взaимoдeйсTBий Mе>Kдy MopскиMи BoлttаМи и pас.
l l i lДa ПaкeTa BoЛH нa iyеДинен}lЬIе BoЛtIьI (сoлитoньI) Пpи дeйсTBиLI
l lCOДнopoд.}lЬIx Tечeний.

Paзнooбpaзие yсЛoвий oтpа}I{ения эЛeкTpoмaГI.IиT}Iых BoЛI] yка-
:l,|BаeT нa цеЛeсooбpазнoсть пpиMеItения к lvlopскoй ПoBеpxнoсTII
) ' l !1еЛ! paсПpедеЛеннoй цели с paссеяниеM Пo дByM IIapa\4еTpаM
I l]2] . фopсIryЮ-jгIaвeрхнoсf.Ь .pa,ссМaTpи.BаЮT . ti..aK .-цp..o-9T'p-a.Ц.9fP9'.tt.цo
l);lсПpeДелellнyЮ цeлЬ, кoнфигypация KoTopoй и скopoсти дBи}Ke.
I l l lя oтpa}кaюЩих эЛеl\4ентoв изMеняЮTся Bq BpеМeни слyuaйньlм
r lбpазoi{,  пoэтoмy 

-gтpaх<eниё 
неoбходимo мoделиpoвать кaк сЛy-

'r; l i iньlй пpoцeёс. Koмплeкснaя orибaющая сигHaла, отpa>кeннoio
\ lIi]сTкoM гtoBеpxнoсTи, oTстoящей oт PЛC Ha paссToянии т (в eдIl-
|| l lцаx зaдеpхtKи) 

'

S (l, т) : 4E й p _ т1 Ь 1t _ т12, т\ dт,

r ' , (с ,Е - эI lеpгия иЗЛyЧаеN,{oГo сигнaЛa; Й(t -  т)- oтpа>кенньIй си-
l ' t lал; b(t '  т) -  кoMПЛeкснЬIй гayссoв Пpoцесс'  хapaKTеpизyющиЙ
(lI l)а)кённЬIй сигнал -пpи дaннoм зoнДиpyЮщеM сиГнале. Hезaви.
r Il\{I{MИ пеpe]\4еннЬIMи этoгo Пpoцессa бyлyт pасстoяtlие (в eдини-
rr;rх т) и BpеMя.

C yuетом Toгo' ЧTo cИГHaЛ пpиxoдящий на Bxoд ПpиеМIIиKa'
l l  rIo l leнT BpеN4eни l ,  излyuается ПepедaтЧиKoМ B MoMент t-т
ll oTpа}каеTся oт yчaсTKa цеЛи B Мoмeнт t - т/2, I{oМIIлeKснaя
. ' I  l tбaЮщaя сиГнaЛa' oтpaх(eннoгo всей ПoBepх}IoсTЬIo'  paвI{a сy-
||t .|)Пo3иции oтpа>кeний oт эЛеMенToB:

S 1r; : T v' i(t _ т1Ь 1t _ тl2' т) dт
-Ь

|| ,|l]ЛЯeTCЯ вьlбopouнoй фyнкциeй кoмплексHoгo гаyссoBa пpoцeсса'
r '  l r\ ,ЛeBЬIМ сpедI]иM. Егo фyнкция I{oppеЛяции

R" (t, ,): Е T _T- o ., - т\ i^t," (ll- т,) Х
х I.;l {Ь G, t _ т|2) Ь" (",, o _ т112)\ dт dъ, (1. l7)

| |t' l\/l - MаTeI\{aтиЧескoe o)кидalrие; * - oбoзнaЧeниe кoмплeкснoй
l  i  l l  |  |) ' |)I(еlIt loсTи.

I,t ' . l l t l  сиГнаЛЬI' oTpa)KeI{IlЬIe pa3ЛиЧ}lЬItt,Iи эЛеMе}ITaМи пoBеpх-
l l l  l ( . l  I l '  сTaTисTиЧесKи не3aBисиNIЬI '  а кa>кдьlй и3 этиx сигHалoB
|| l l l '  l . ( . l ' , l I}ляет вьtбopoннyю фyнкциЮ сTaциoIrаpнoгo кoI\{Плel{сHoгo
l .|\ ( ' ( ' ()| lz l  CЛyчдi"o.o пpoцесса с нyлeBЬIM сpедниМ' To

м {Ь 1t, ф Ь* (o, 
',)} 

: R" (l _ о, т) 0 (т _ т,).
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Пoдстaвляя эTo BЬIpaх(еHIte в фopмyлy (1.17) '  IIoЛyчиI\4 ypaвI lе}rиe

для фyнкции KoppеЛяции oTpaх{еtll]oгo сиГI{aлa

R"( l ,  о):д Й (t - т)R' (r - 0, т) Й" (r l  -  т) dт.

Удoбнo BBесTи B paссMoTpeние фyнкциЮ pассeяния Mopскoй пo.

BepxнoсTи' oIIpе.цеЛяеMyю кu'. пpЬЬбpaзoвaние Фypье oт фyнкЦии

кoppеляЦии R',:

S* (т, f) : A' ( ',, т) e-,,nt"' dт,,

l r l lя инфopмaции сTаноBиTся сIIеKTpaЛЬньlй метoд. oднaкo BсЛеД-'
t. ' l.I]Иe MaЛЬIx ЧасToT ДoIIЛеpoBсKoгo сL,{ещения rrеoбхoдимo кoге*
l)rI{T1{o HaкaПЛиBaтЬ сиГнaл B TеЧeIIиe дeсяткoB сeKyнд. Бoлеe
.LсTaЛЬнyЮ инфopмaцию o хapaKTepисTиKах MopсKoГo BoЛHeния
\1()){tнo ПoЛyЧиTЬ' IIpoaнaЛизиpoBaB не ToЛькo oснoвной лепесToK
(. l lекTpa флюктyaций, нo и МaKсиMyMЬI BЬIсl l Iих ПopядKoв' oслаб-
.]lсIlI-IЬIe IIa несKoЛЬкo десятKoв Дeцибeл.

HеoбхoдимьIй энеpгопoTенциaЛ (мкB/м) ДеKaI{еTpoBoй PЛС на
1l{)I]еpХItoсTнoй вoлнe, тpебyющийcЯ Д,ЛЯ aНaЛИЗa сIIeKтpoB флюк*
rvaций oтpa>кений oт мopскoй IIoBеpхI loсTи Irа ypoвHе -ft  (дБ) oт-

-2 -/012
fвр

Pис. l .16. Cпeктp флюктyaций oтparкений oт мopскoй пoBepxнoсти:
с_нa частoTe l3 '4 МГц; б_нa .Iастoтe 9,4 МГц; (fоo- 6peггoвскЪя uaстoтa)

l |()сI lT lЛЬI]o ypoвIrя сПеKTpaлЬнoй плoтнoсTи B гЛaBньIx МaKсиMyMaxу
i|().jIyt lиM из фopмyлЬI FIaI]pя>I{eннoсTи ПoЛя oTpa)кен}loГo сиГнaЛа
l j  toне лифpакции

6,85 . 1o{ |FOa lv (R)1,, (1. le)Е- " '
1q f  ?" '1"R2

r l rr .  P-МoщнoсТь (сpедняя), Bт; G-кoэффиIIиeнT yсиления aH-
|(.I l l lЬ l ;  о-ЭПP oTpa)кaTеЛя (в дaннoм сЛyчae o,:ooДR0"R; 0"-
||||II)II} la диaгpаMMЬI I]аПpaBЛе}l}IoсTи' paд; 

^R 
- элеMeнT pa3pеtIIе"

|| l l l I  пo дисTанц I1И) i  У (R) :  ,- , ,R 
l  \а?u't  з1 

- L4I loх{иTель oслaблeния;
l l  ]  i ( tIсTaНциI,I; R-paссToЯI]ие'  кI\I; а,-paДИУc Земли; B-паpa-
'  l . I  |) ,  xаpаKТеpиЗyющий сKopoсть yменьrпения V пpи yBeЛиЧе.

' . t t l t  
(  (зависит oт },) ;  Q-пapaмеTp, yЧиTЬIвающий BЛияt lие l lpo.

r |  | l INloсTи мopской пoBерxнoсTи.
'];t i ;исимостЬ V(R) ПpI.IBeДeнa нa pиc'  7.|7 [99]. f lля aЕIаЛиЗа

. l t l ' t i  | .Р3 oTpах(еI lнoгo сиГнaЛa г lа ypoвне -& (лв; oтI iIoсиTrлЬ}Io
l l .  l i ( ' I i IIoгo I iIaксиMyMа ypaBIrение pa.ц'иoЛoкации 3aI]иIIIеM B BиДе:

20 |g (Е lE"") - Iё :2a |g q,
l I{ 1j-ypoвeнь пoЛя oTpa}KеIlнoГo сигнaЛa пo фopмyле ( l .19);
l , ' ' '  'ypoBеHЬ BiIеIшниx IIIyп'IоB Ilа Bxo.Де пpиемнoй антенньI PЛC
{l l]('\{llЧеские ll lyМЬI и иHДyстpиaлЬIIЬIе пoмeхи) | q - oTнoll ieниe.

Т
J

ф

('
I
J

(1.18)

Фvнкция paссеяIIия IIpe.ц.стаBЛяeT сoбoй эI]еpгетиЧeский сIIеI{тp
п-poцесca Ъ |t' т1, oПpедеЛяющeтo oTpах{ение зot{Д.llpyЮЩeгo си.

тнaлa мopскoй IIoBеpхIloс,Tью. oна xаpаI{TеpизyеT pасtIpедеЛениe
Ъ'pa*"n"it пo дальносTи и дoПЛеpoBскoй частoте. Bид фyнкции
paссеяния зaвисит oT сoсТoяIIия мopскoй пoвepxнoсти' yГЛа сKoЛb-
.}Keния и .цpyГиx фaKтopoB.

B oбщЪiл слyнae paссеяние pа.циoBoЛrr мopскoй пoBepхнoсTЬю

хapaKтeplrзyют 4 фyнкции, 2 из кoтopo,x [Iio (т, f.) и S*(т, l)] ввe.

д"i'o' 
"'... 

Д.вe 
^дpyгие lloЛyчaЮT с tloп{oщЬЮ пpеобpaзoвaния

:Фypo" oт yKaЗaннoi*, 6y*nц,li пo пpoсTpaнсTBеннoй пеpеменнoй
(пo зaдepх<ке т).' 

ПoдxЬд к pассеянLIЮ pадиoBoЛI{ на oс}IoBe сIlектpaЛЬнo.кopрe.
ляциoIltIЬlx хapaKTepисTиK oтpa)I{еI{нЬIх сиГнaЛoв цeлесooбpaзeII

IIе тoлЬKo ДЛя MopсKoй пoвеpхнoсTи и t lахoдиT пpиMеI{еI{ие Kак

a pa.циo.' Talк И B ГиДpoЛoкaции.^ 
Bзaимoдействие BoЛlt декaMеTpoBoгo д.иal la3oнa с п{opсKoи

ПoBepхнoстЬю. Boзмo>кнoсть испoЛЬ3oBaния BoлI{ Д.екaMеTpoBoгo

диапазoнa B цrЛях pаДиooKеaнoгpaфии BПеpBЬIе 14зУЧaЛИ сpаBIlи.

;;;;;;  Д;внo 
.[89, 

iз+]. БьIлo дoкЬЗaнo' ЧTo IIp}l  BеpTиKaльнoй

ТIoЛяpиЗaции oq BoЛHeHИя сoсTаBЛяет 10_6.. .  10_9 гIpи большoй

и мaлой бaлльнoсти Мopя сooTBеTсTtsеIlнo. Bьlсoтa MoрсKих BOЛII

3нaЧиTелЬIto MенЬшIe дЛинЬI pa.ц.иoвoЛI{ диaПаЗol]a и ПoэTol\4y paс-

сеяние IIoсItT pе3oнaнс}IЬIй xapaктеp, сMeЩеHие часToTЬI oПpeд.е.-

ЛЯeTся ПepBЬIM ЧЛеI]oM пoД.I(opеI l l ]oГo BЬ.Ipa}кeния фоpмyльI (1. l1)

и BeTpoBЬIM снoсoM. Спeктp флюктyaцl lй сигнaлa, oTpaх(eннoгo oT

мopскoй I]oBеpх}loсTи' сoсTotIT из дByх oснoBtIьIх MаKсиMyMoB'

сиMMеTpиЧIlo pаспoЛoх{енrrЬIХ oTl ioситеЛЬнo нyЛеBoЙ часTOTЬI

ipu.. f . tо). Kpoме To.гo' B спеKTpaх флю.ктyaций наблюдaются
MaKсиMуMЬI BЬIсllIих Пop!/ццoB_ с бoльtпеtt чaстoтoй сMeЩения

и шtеньrпей aмплитyД.ой [ l34] .  Гpyпповaя сTpyкТypa MopсKиx. BoЛII '

зьlбь и TеЧеI{ия исках{aIоT и иЗ\,{еI{яIоT сПеKTp флюктyaциЙ, LIтo

[IoЗBoЛЯеT исПoЛЬзoBaTЬ деKа\{еТpoBЬie BoЛнЬI .ц.Ля KoнTpoЛя yсЛo.

вий вoлнooбpaзoвaния нa небольшrIIх aKвaTopияx. I ,Iз.-зa ToГo, ЧTo

в деKаMеTpoBoM диaПaЗoне тpyД.I lo Д.oбиться хopoшeй paЗpeШIaЮ-

щей спoсoбHoсTи Пo Д,исTaI]циI,I и yГЛy' oснoBнЬiNI MeTo.ц.oivl и3BЛeЧe-

|;А

а) sffiдб
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сигIraл/пoMехa Пo нaПpя)KeниЮ, нeoбхoдиt,Ioe Для o6нapy}Keния
и и3MepeIIия IIapaMеTpoB oтpа}KеtIнoГo сигнaЛa'

Испoльзyя фopмyлу (1. l9) '  пoЛyчиM Tpaнсцel lдel{тнoe ypаBHе-
н!Iе Д.ля ollpе.цеЛeния эl{еpГol]oтенциaла [99] :

h +20|g q: 
'o 'o 

6,85 . . l08PQoо-0. 
^R _ 30lgR _ з+

Еi^| Q 1n ?., l ' в}-, l" .

Paсчетьl  ПoKаЗЬIBаЮт' ЧTo декaMеTpoBьIе PЛС нa пoвеpхнoстнoй
Boлне Tpy.цнo исПoЛЬЗoBатЬ дЛя KoнTpoЛя xapaKтеpисTиK BoЛнeHия
Ira MopсKих aкBaтopияx 3a пpeДeлal\,tи 200 км B сBя3I,l с pезкиM

yMеHЬшIeнием фyнкции oслaблeния' !,ля
oдtloBpеMеHнoгo аIIаЛиЗа pа3ЛиЧI{ЬIх yЧа-
сTкoB мopскoй ПoBеpxнoсTи целeсooб-
pаз}Io ПoBЬIIIaTЬ paЗpеIlIаЮщyю спoсoб.
нoсTЬ Пo дистаHции. oдцaкo paс[IиpеtlиЮ
пoлoсьI сиГIIaЛa ПpеПяTствует загpy}I{еIr.
нoсTЬ lI.иапазoIIа BoЛH MнoгOЧисЛеIII{ЬII\{и
сpедстBаMи pадиoсBязи. Шиpина ЧaстoTьI
oкoн, сBoбo.ц,tlЬIх oт и3ЛyчеIIий связныx
систеM, сoсTаBЛяет oкoЛo 50 кГц, пo-этoмy
.ц.oстих(иMая pa3pеIlIaЮщaя спoсoOнoсTЬ
Пo дисTаtlции 6лизкa к 3 кN4, чтo пoзBo.
ЛяeT ЛoKаЛизoBaть B пpoстpaнстBe Tечe.
ния и oi laснЬIе пpиpo.Д.ньlе oбpaзoBа1Iия _

, pe'Ц.Kие oсoбo BЬIсoKие BoЛtlЬI' сМepЧи'
цеIITpЬI УpaганoB' цУIIaMи и T. п'

Taк KаI{ гeoмeтpиЧесKI{е pазMеpЬI
айсбеpгoв сoиЗМepиMЬI c Д,лtt'нoir BoЛнЬI
.ц'екaметpoвoй PЛс, сЛеД.yeT o)Kи,II.аTЬ,
чтo ЭПР aйсбepгoв и3-зa pезoнансa сo.
стaBиT l02.. .  l04 м2, a oблoмкoв айсбеp-

иrIвеpсиotIнЬIe слoи; биoлoгические oбъeктЬI- ПTицЬI' }IaсeKoMЬIе'
ПoслeД.ниe Irе xapaKтеpнЬI ДЛя Mopскиx yслoвий.

Bлияние метеooбpaзoвaний. oблaчнoстЬ на.ц, oкеaнo\,I сyщесT.
|]уеT B сpeДI{еM 58 }9 вpeмени гoд.a' нaд сyrшeй -490lo [ la l].  Пpи
IIЗMeHeнии дoЛГoTЬI oт 0 дo 60o вepoятI{oсTЬ сyщесTBoBaIiия oблач-
IIoсTи'изMеняeTся oт 40 дo 65 0/6. B ApктИKe И Aнтapктике oблaч-
IIoсTЬ встpечаеTся Чaще и B ЛеTнеe BpeMя Д,oxoДит дo 75...  90 %"
Bысoтa них<ней кpoMки oблaкoв
в pайoнax yп{epeннoГo KЛиМaтa сo.
сTaBЛяeT 0,8 км, в Apктике - oпy.
скаеTся дo l00.. .  200 м [29], пoэ.
.гoMУ вo MIIoгих сЛyЧaях o6лaкa
tloПадают B диагpаммЬI IraПpаBЛeII.
I loсTи MopсKих РЛс. Хаpaктepи-
с'гиKи paссея}Iия paдиoвoлH oблa-
|iаMи зaBисят oт сTpyкTypьI ПoсЛед.
rrих. Ha pис. l . l8 пoкaзанa ЗaсвеTкa
lrа ИKo за счeT oтpах<ений oт oблa-
I ioв (},:3 см, PЛC uДoнu). Микpo.
r|i l lзиuескиe хapaKTеpистики oблакoв
pазнooбpaзньl: .ц,иaMeтp кaПeлЬ oT
l0 дo 300 мкм, a их чисЛo oт l00
дo lOa м3 ||24|. Этим oбъясняется
знaчитeльньtй paзбpoс y.ц.еЛЬllЬIx
<l6ъемньtх ЭПP oблакoB oи oт 3. l0- l3 (кyuевьrе) д.o 6, l . ,g_t0 (пе-
l)исТo.сЛoистые) .п,ля 3.сaнтиметpoBoгo лиaпазoнa [38].

.[I.ля длин BoлtI oT l дo 30 сM пpи гpyбьIx paсЧeтаx Moх(нo

lJoCПoлЬзoBaться кoэффициeнтoм пepeхoдa' т. e. (i"/3)-a 0l,:3см B Co.
().ГBеTствии с pэЛееBскиM хapaкTepoM pассeЯHИЯ нa MальIx Чaсти-
rr.аx. B сBя3и с теM, чтo pазмеpЬI ЧaсTиц в oблaкax нaд. Mopeм
rrlt 30 0/o бoльlпе, ЧеM нa.ц сyшeй [l53] , B pасЧетах цeлесooбpазнo
tt(]tloЛЬзoBaть наибoлЬll lие знaЧeния Cу из I]pиBoдиMЬIx B Литe.
l) i lTypе.

Pазли.Iaют капeлЬнЬIe, сМeIIIaннЬle И KpИcтaJIЛиЧескиe o6лaкa.
lIpи тeмпepaтype Boздyxa }Iи}I{e _l0"с 30. ' .  40 % oблaкoв стa-
I l() l}Ятся кpистаЛлиЧесKиMи, a нa BЬIсoтах бoлee 4 км oни пpеoбла-
rr l rrот [|24l .  B кyЧeBЬIх oблaкax пpи TеN4Пеpaтypе _5"с пoЛoвинy
lJ(.Cх элeМентoB сoсTaBляюT кpисTaЛлЬI, a Пpи TеMIIepaType - l5.C
rrt.C ЭЛ€М €HтЬI-кpисталльl [|24ll. Чиcлo дней B гo.цy с Tel\4пеpaтy-
; l r l i t  ни)кe 0oС в Apктике и AнтаpктиKе-250, в pайoнe Иcлaн-
rrr l t  -  200, нa Kaмчатке - l00'  в pайoне HьroфayндлeнДa - 50
l  l  l l ] ,  пoэToмy кpисTалЛичeскaЯ фaзa oблaкoв-яBЛение тиIIичнoе'

сDopмьI кpистаЛЛoв (пластинки, cтoJl6ики' дендpиTЬI) сyщeст-
l l ( ' l l l Io oтличаЮTся oT [Iapoвofт ' ,  a их paзMеpЬI кoлeблются oт 3
lr . ,  300 мкм. B кai]eЛЬI{ЬIx oблaках кaпЛи, BЬIpoсшие B диaMeTpe
|() IlесKoЛЬKиx MиллиМeTpoB' BсЛеДсTBие кoнденсaции BoдяtloГo
lr'I l);l I.IЛи IIIL1ЯI114Я (кoагyляции) нauинaюT пyлЬсиpoвaть, пpиoбpе-
l ' I i t  I lе l l lаpoвyю фopмy, и дpoбиться IJa MeЛкиe' oбpaзyя паpaЦIют

Pис. l. l8. oтpaжeния oт
oблакoв нa ИKo

Рис. | .|7 '  Зaвисимoсть
МIlo)китeля oслaбленltя

oт дисTaнции

и Mopских целей B ,Д.еKaMеTpoBoM ДиапaЗoне не,цoсTaToЧi;o I4сс.пе-

дoBаI{ЬI.

{.3. Paдиoпoкaциoн!{ьte xаpaктePИc,I'l||у| гидpoмeтeopoв
и нeoднopoднoстeй пPивoдl{oгo Cлoя тPoпoCфePьl

МешaюпIиe paдиoлoKациoIItIьIe oTpа)Kei]ия сoЗ.цаЮT paЗЛиЧtlЬIe

физиueские нeoднopoдtloсTи и oбЪеKTЬl атмoсфеpнoгo Пpoисхo)кд'е.

n,". nn","ooбpазoвaния - oблака, дo)K.цЬ, TyМaн' снeг и т. п.; oбла-
сTи тypбyЛeнTнoсTи атмосфepы-тepN{иKи, бpизЬl, гopt lЬIе вoЛI1ЬI'

flo



paзMеpol\4 oкoЛo 5 см' Эти oсoбеннoсти .цeлaIОT l]otlЯт,tlЬIM oTMеЧеtI.
ньIй в tlекoTopЬIx экспepиMеI{Tax oтнoсиTeЛЬнo невьtсoкий кoэффи-
циeнT ПoДaвЛеIlиЯ oтpa>кений oт oблaкoв При исПoЛЬзoBaнии кpy.
гoвой пoляpизации pаДиoBoЛH.

Д'ля oбеспeчения pабoтьI мopских PЛC в любьtх ПoГoдI]ьIx
yсЛoBиях (всепoгoднoсти) B oТнoшениI4 oбнapy>кeния цeлеf,t нa
фoнe oтpaх<eний oт oблакoв неoбxoДимo пpи ПpoекTиpoвaниl l  yЧи.
'TЬIBaть xapaкTеpистиKи oблaкoв, BЬIсoтy их них<ней ГpaницЬI
lи tlpoстpаt{сTBeнItЬIe пyсToTЬi пpи вьtбopе фopмьl Д,иaГpaMMЬI I]а.
пpaвЛeннoсTи B BеpTиKaлЬнoй плoскoсTI,I и paзpеtпающей спoсoб-
.IIoсTи PЛC пo ДисTанции.

Tyмaны эTo oсoбaя неoдt{opoдI{oсTЬ aTшtoсфepьт, ПpедсTаBЛЯю.
'щaя сoбoй пoMyTHеt{ие BoЗДyхa B пpипoBеpхнoстнoм сЛoе Пpи гo.
pизoнтальнoй BидиМoсTLI Mенeе 1 км, BЬI3BaII}Ioe BзBеIIIeнItЬIMI,I

вeTpoM. пapе.Hиe п4opЯ, пpoДoЛжитеЛЬI{oсTЬ кoTopoГo Mo}I{eт .цoсTи-
гaть. 80 ч. KлyбьI тyMarra пpи .пapеIrИИ ЗaIII4NIaЮT Bеpтикальньтй
слoй oкoлo 10 шl; зaтpyдtlяя BизyаЛЬнoe и paдиoлoкациoннoe oб.
Hapyх{eI-Iиe }IизкopасПoЛo)KeнI.IЬIх oбъектов, ПoэToMy тexничeскиe
сpeд,стBa' не oбeспe.IивaюЩие oбнаpyrкение B TyMaI]aх, неЛьЗя Пpи-
3IIатЬ BсеПoГoдIlЬIMи.

ЧaстицьI TyMaнoB lipедсTaBЛяloт сoбofl [IаpoBиДнЬIе KaпЛI{ pа-
диyсoп,I 2 ' .  '  20 MКM чисЛoм 50. . .  600 в 1 смз. Tyмaны oслaбляют
oтpa>Kel{нЬIe oт целей сиГI{aЛЬI. oднoстopоrlнee пoгoннoе oслабле-
ниe B тyМaнaх Mo}кнo oцeнить нa oсI loBе эксПеpиМенTaЛЬнЬIх oцe-

.b6

l lo l{ Д,Ля h:0,8
l l t)Iх B тaбл. l .5.
t() l Iа BoЛIt 0,8

lI i lдBoД.нЬIх цeлей B IIЛoTttoI\, l  .I 'yMaне нa д.aЛЬIroстут 5... l0 миль, тaк
l( i lк зaTyxal]ие сигнаЛoB нa тpaссе.II,oсTигaeT 20 дБ и бoлeе..Ц.ля'
\1opскиx PЛC пpимеt lениe диaПaзoнa вoлн 0,8 сM иMеeт l loлo)Kи.
lсльньlй эффект на MaлЬIх lIIKaЛаx дaлЬнoсTи (|-2 мили), нa пpo*
l,I; l iеннЬIx тpассах (25 миль и болeе) oслaблeние B Tyмaнe oKазЬI.
I l i leTся 3Hаt lитeЛЬI1ЬIМ и д'Ля l , :3 см.

Д{енее и3BесTнo' ЧTo oтpах{ения oт TyMaнoв наблю,цaют Ilа
r l tpaHaХ индиKaTopoB Mopскиx PЛC. Tак, тyMaII пpи видиMoсTи
I50 м нaблюдaЮT нa PЛс .<Дoн', (fu:3 сM, энepГoПoTeнциaл
()I(oЛo t55 дБ) дo дисTaIIции 3 кM' a I{a BЬIсoKoпoтеIIциaлЬ}lЬIх
|)ЛC диапазoнa l0 сM - BпЛoTЬ дo ,II.исTанции 30. . . 40 км. Paс'rет
v,.leлььIoй ЭПP 1yмaнoB пpи BиДиМoсти l50 м B неKoгеpeнтнoM
rrpиблих<ении (некoгepeнтнoе сЛo}Kениe oтpа}Keний oт кaП-eлЬ тy-

^lанa) ;1а €T 6y : l0-9 (^, :0,B см), 10_lz (fu : 3 см), l0_l3 ( l  :
:  l0 см). Стoль МaлЬIе ЗнaЧeниЯ бy He oбъясняют t loлyЧeн}IЬIx

]I(сПepимeнTалЬFlo дaльнoстeй oбнapy>кения TyМaHoB.
Утoчним paсЧеT y.п.eльнoй ЭПP тyмаIIoB, знaя' Чтo Числo кa.

lIеЛЬ B Tyмaнe нa eдйницy oбъема Bеликo (n--50' . .600 нa l  см3)
Il ПoэToMy слеДyeT yЧиTЬIBатЬ эффeкт кoГepeнтIIoгo paссeяItия,
I(апли Tyмaнa' пoпaД.aЮщие BнyTpи иMl lyлЬсt loгo oбъeма в слoй
r.ryбllнoй oKoЛo x'/|6, oтpыкaЮT пoчти кoГеpeIIтHo. !.вoйнoe пpo.
\())I(.цениe эToгo сЛoя изMeняет фaзy нa 45o, пpи б6льших изМ€tIе.
rrr lяx фазьt пpoисхoдит пеpeхoД к нeкoГеpенTнo\4y сЛoх(ению си-
l  l IаЛoB' ToГДа сyмIvlapнaя ЭПP тумaнa

б; P oд1Nц1.": o,*.16 AR/fu,
i le биг-ЭПP KoгеpеtITIIo paссeиBаЮlIIегo сЛoя; 1y' 'o, ."-Числo этl lx
r IO €B BH}Tpи иMпyЛЬснoгo oбъема; AR - э,rIеМенT pазpelпеIlия IIo

I l |( 'ТаI]ции'

.Ц.a;lee, окг : бt1y'*1 Г"Цe бt - эПP o,цнoй кaпли' paссЧ?lTьIBae-
11i l ' I  \tетoдaMи Tеopии дифpaкцииl 1y'*"-ЧисЛo кaпeлЬ B сЛoе кo.
| ()pеЕITIloгo paссeяHия' oПpeдeляeMoе сooTнoшIeIIиеM

N*.: nl0.OuR'/16;

см [ l0B] и диaПа3ol l tIЬIx зaBисимoсTеЙ, пpиBeд.eH*
,Цанньlg тaблицьt ПoкaзыBaЮт' ЧTo в PЛC Д14aПa_

сп,I тpyдHo oбeспечить oбнаpyх<eниe MaЛЬIx
.Гaблицa l .5. oслaбление paдиoвoЛн B туIvraне

oсЛaблениe 1, лБ/км



.0д и 0g - IIIиpинa диaгpaMМЬI }IaIIpаBЛеIIнOсTи B гopизoнтaльнoй
и BepTиKaЛьнoй плoскoсTях' paд.

Ha oснoвaнии ПpиBeден}lЬ]х BЬIpaх<ений найдем yлeльнyю ЭПP
тyMaI{oB' ПplIBеДе}IнyЮ к eДи[Iице oбъeмa (paзмеpнoсть м- l) ,

бv : of l"Xl .O"R,/ l6 : 3,8 . l0_2 o,n2?uЗft2f Sд' ( 1.20)

. i lбI,IЧнo 200lo, a yмepeннЬIе 40.. . .60% oт Bсеx TиЛoB Дo)KДeй. УЧи-
,|.l 'I]ая' ЧTo B сpeд.}IеМ пpoдoЛ)I(итеЛЬнoсTЬ дo)кдя Ilе MeIIеe 2 Ч,
( PeднесTaтисTичeская иIITенсИBI{oстЬ Дo)кд,я HaД' oкеанoМ бyлeт
( '()сTaBЛяTЬ 0,5. .  .  5 мм/u в зaBисиМoсти oт paйoнa.

BеpoятнoстЬ дo)I{д.я инTeIIсиBI]oстЬIо 100 мм/u B IIpиMopскиx
1litйoнах tIе ПpeвЬIlшаeт 5.l0_a, а 'Ц.oх{дя иtlте}IсиBIIoстью l0 ммfu-
l()-2 зa гoд,' IIoэToMy oсI{oBIloй вклад B ГoД.oByЮ сyMMУ oсaдKoв
i( l l Ioт дo}кди yмеpеHнoй интенсивнoсTи (5 мм и менеe)..  Замeтим,

3начeниe 0.y 32BИCИT oт дистaнции R.
Если в фopмyлe (1.20) зaфиксиpoвaTь IIIиpиI.Iy ДиагpaММЬI }Ia-

пpaBлel]нoсти aнтенtIЬI, To бy бyлeт ПpoПopциoнаЛЬнa } '-3, тaк кaк
о.l oбpaTнo ПpoпopциoI{aльНa ?ua.

Если.зaфиксиpoвaTЬ пЛoща,щЬ анTеFlI iЬI Sд, To o'y пpoПopl{иo.
IIaЛЬI'Ia fo_l, т. e. yMeнЬшIeHИe бy пpI,i yBеЛиЧеIlиI.I }, п!oисxoдит.п,IeдЛеI{нo. Численньtе oцeнки бт/ с yЧеToM KoгеpeнTlloГo pассеЯI{ия
Пpи Sд: l x42, сpe,ц,Hеь,' pадиyсe каПeЛЬ l0 йкм 

" 
n!2oo лaют

низIropаспoлo}KеннoГo l]aBиГaциoннoгo oгpa}KДeHИЯ' oблoмкoв айс-
бepгoв и MaлЬIx сyД,o., ПoэTol\4y тyMаны нeoбxoдимo iУчитЬIBаTЬ
пpи^oценкe BсeпoгoДI{oсти lvlopскиx PЛC.

oсадки paздеЛяЮт нa >KиДKие и TBеpдЬIе. K >киД,ким oTIIoсят
дo}кди' MopoсЬ' K тBеpдЬIM _- снег' сI{eх{tlyЮ KpyПy, гpaд. Haибoлee

T aблп ца I.6. Pаспpeделeниe oсaдкoB
по paйонaм Миpовoгo oкеaнa

д5/llм
' t/ l 'nJl

60

/10
А'см

Pис. l . l9. 3aвисимoсть кoэффициeнта пoгoнI{oгo пoгЛoЩеI{ия
paдIloвoЛн B дoждe paзЛичнoй интеHсивIloстtl oт ,ц,ЛинЬI BoЛнЬI( с) и yлельн a ; "xi#; 1?"l:;:жffi :'#"fiY^к a кuФУнк uи я .Цлин ьt

{ITo дaжe пpи бoльшroM ЧисЛе дo}K.цлиBЬIх днeй из.зa небoльrпoй иx
сpедней Пpo.ц,oЛх{иTеЛЬI{oстI{ сpедняя BepoяTнoсTЬ дo}K.ц,Я oбычнo
IIе IIpeBЬIIшаeт l0 0/6. oднaкo ПеpеpЬ]B в oбнаpy>кеIlии }Ia несKoЛЬKo
rIасoB из-3a дo)кдя oIIaсен' TaK KaK изMеIlеI.Iие нaBигaциo}Iнoй oб.
(]1.анoBки IIa Мope пpoисxoдиT бьlстpo (зa HескoЛЬкo минyт ).
l] связи с эTиМ' xoтя oблaкa и тyl\laHьI - бoлеe paспpoстpаtlеtlнЬIе
,IBлeIlия' ЧеN{ .ц,o)I{ди, TpeбoBaние к NIopским РЛC oбнapyх<ивaть
I lеЛи пpи дo}I(дe иIIтеtIсиBнoстью 1.. .  5 мм/н oПpaB.ц,aнo.

.Цo>кди oTличaЮтся pазMepaМи и кo[IцеHтpaЦиeiт KаПеЛЬ в зtlа.
IIIITелЬIIЬIх пpeдеЛax, чтo oбъясняет pа3лич|4Я B paДИoЛoкaциoн-
IIЬIх xapaKTepисTикax oTpa>I{еннЬIх oт FIих сигHaЛoB. !,иaметp
I(апелЬ изMеI{яеTся oт 0,25 дo 6 мм. С poстoм инTeнсиBIloсти дo>кДя
0ТI]oситeлЬIloе ЧисЛo кpyпнЬIх KaпеЛЬ Bo3paсТaeт' ЧTo BЬIзЬIBaеT
}/BеЛиЧe}Iие oтpa>кeний, oсoбеI{нo Ilа BoЛнax' Д,ЛИНa кoTopЬIх сo-
IIЗ\4еpиMa с диaMеTpo\,I кaПеЛЬ. Pасчетньlе [95] yсpeдненHЬIе 3а-
i}tiсиМoсти кoэффициентa oслaбления Tд и y.u,eльнoй эффективнoй
I|Лoщaди pассeяния дo}i<дeй бд, I]oлyЧe}IнЬIe B пpибли>кeнии oдI]o.
l ipаTt loгo l lекoгepeнTнoгo paссeяния, дaHЬI нa pис. 1. l9 Д.ЛЯ
}" < 10 см. УД,eльная ЭПP дo>кдeй ПpиBедeнa K eДиниЦе o6ъeмa
lI Пoэтoмy иMеет paзI\,{epнoсTь м-l. Пpи пpoстpa}IсТBeIIнoM элеMeнтe

^rct ' l

Иcлaндия'
Hoрвежскoe мoрe
DаpеIlцевo Mope
Hьюфayндлeнд
Ceвepнoe мope
.,квaтopиaлЬIlaя Чaсть
AтлaIlTики
ИндиЙcкиfl oкeaн
Эквaтoirиальнaя чaсTЬ
Tиxoгo oкеaI{a
Филиппиньt
Apaвийскoе мope
Aнтаpктикa

Числo днeй
с oсадками

150
150
150
150
200

| ГoлoвoЙ итoг

I 
oсадкoB' сN!

ZO

75
10c
75

, . .  200
..  150

240
50



paзpeшIeния (импyльснoм oбъемe) пopядкa 106 м3 дoх{Д,Ь IiнтeнсиB-
t loстЬIo 10 мм/u ga }u:3 см д.aет oTpa>кения (в пpиближеIIии l te-
KoгеpeнTнoгo paссeяния), эKBиBaЛенTнЬIе ЭПP, paвнoй l0 М2, ЧTo
сoизМеpимo с ЭПP MaЛЬIх целей.

Частицьt дo)кдя paспoЛaгaются B пpoстpaнсTBe значиTеЛЬIto
pе}Kе, ЧеM ЧaсTицЬI TyIvIанa ( l . . .  l00 KaпелЬ нa l  м3) '  нo и з.ц.есЬ
yЧет кoгеprltтнoсTи paссеяIrия oKазЬIBаeTся Ba)кtlЬIM. Пo фopмyлам,
пpиBеД.еIIнЬIM BЬIшIe' ПoЛyЧенЬI сЛедyЮщие ЧисЛеIlItЬIе oценки дЛя
Дo}I{дя иtITенсLIBI loстЬЮ l0 мм/н: oд:7,4. l0-10 R2 (}" :  0,8 см) ;
б1:|.10-10 R2 (}":3 см); o,д:0,6.10-10 R2 (},:  10 см); oд:
-0,2 '  l0_l0 R2 (fu:30 см). ! .ля paсстoяний R > 1 KM oд сTанo-
BиTся сyщeсTBеннo бoлЬп]е, ЧeIvI бдr paссчиTa}Iнaя B неKoГepeHTнoM
пpиближен|lkt: I 'Ля fu:3 сM - нa [opя.Ц.oк'  I 'ля }u: 10 см - нa
3 пopядка. TypбyлeнтнoсTЬ аTI\,Ioсфеpьt и сдBиГ сKopoсТIt BеTpа IIo
BЬIсoTе пpиBoдяT к изMеItеI]IlЮ фазьl сиГFIaЛoB и oгpа}lI,IЧIlBаЮт
poсT oд с pассToяl]иеl\I Tакиl\,Ilt зttаЧeIIиЯl\,Iи R, .ц.лЯ KoTopьIх Линей-
ньIe paзMеpЬI иN,lIIyЛЬснoгo oбъеMа сTаIIoBятся сpaBниN,IЬI с Лиttей-
нЬlM МaсIIITабoм тypбyЛeнT}IoсTи. Пo-видимoмy Bсе эTи oсoбеHHoсти
и oбъясняют эффектьI oбнapyх<ения oтpa)кений .п.oх<Дя нa 3начи-
теЛЬHЬIх paссToяниях нa 

^,: 
10 и 30 см. K сoх<aлегIиЮ, KoppеKT.

}IЬIх эKспеpиMеtIтoB IIa эTиx дaннЬIx вoЛн }lе l lpoBo.Ц'иЛи.
Cнег .цЪет oслаблениe сиГнaЛoв 0,3yд (сyxoй) и 5yд (мoкpьIй),

г,Д.е Yд-oслaблениe B Дo)I{дe [10B] .  I(oaгyляция снe)к?Iнoк.циaMет.
poм 2.. .  5 мм ПpиBoд.ит к обpазoваниЮ хЛoпЬев .ц.иaMеTpoM Пo.
pядKa l0 мм, фopмa снe)I{нЬIx KpисTаЛЛoB исKЛЮЧиTeЛьнo pазtlo-
Ьбpазна, a ПЛoТI]oсTЬ B пpoсTpaIIсTBе paBна l0-2.. .  l0-3 г/см3. ! .ля
paсЧеToB ЭПP снега шелeсooбpaзнo исПoЛЬзoBaтЬ ЭПP дoх<дя Пplr-
Меptlo тoй >ке плoтнoсти. Flешapoвиднaя фopм-a снех{FIЬIX кpltсTaЛ.
лoB деЛaеT сoM}lиTеЛьнЬIM IIoЛе3tIoсTЬ Inpyгoвoи ПoЛяpизaЦИLI 14ЗЛУ-
ЧеHия ,Д.Ля yЛyЧшeния хаpaKтеpисTиK oбнаpyх<ения PЛC.

Ba>кньlми ПаpaMeтpаМи яBЛЯюTся дoilлepoBский сдвиг oTpa}I{е-
ний oт гиДpoмеTеopoB и lIIиpиIra спeкTpoв ф;lюктyaций. f lоплеpoв.
cкиil cДвиr ЗaгИcИT oT скopoсти BеTpa, BoзpaсTaЮщей с вьlсoтoй
I"ля o6лaкoB, a дЛя дo>t<.цеl:i еще ],I oT скopoсТи Пa.цеtll lЯ ЧасTиц'
кoTopая и3МеIlяеTся oт 2 мf c дЛя KаПеЛr, диaп4еTpoм 0,1 мшt .ц.o
9 м/c ДЛЯ KaЛeЛЬ ДиaI\,{eTpoM бoлее 1 мlд [73] . Шиpиllа сI]еI(Tpa

флюктyaций опpедeляeтся хapaкTepo\{ тypбyлeнтнoсти B атМo.
сфеpе, rшиpt lнor i  диаГpаМMЬI нaПpaB.IIeннoсти aнTeннЬI B веpTиKaЛЬ-
нoй пЛoскoстlt  (вследсTBие изMенения сKopoсTи веTpa пo вьtсоте)"
paзбpoсoм скоpoстей IIадеI lия ЧасTиц. СpеднеквадpaTиЧескoе oт.
кЛot{ение trrиpинЬI сIIeкTpа флюктyaций 

^sд 
[145l yBелIlЧиBaеTся

oт l ,5 м/с пpи R:= 10 L4иЛЬ дo 4,5 мf c пpи R:40 миль (для
скopoсTи BеTpa 6 м/с).  Сpедt lеквадpаTиЧeскиe oTKЛoнeния IIIиpI{нЬт
сПеKTpoB пpиBoД.ЯTся B ПеpeсЧeTе I-Iа paД'иaЛЬilЬIе сKopoсTи ЦeЛи
(гидpoметeоpa). Tакoе ПpедсTаBлeние yД.oбtio TеМ' LlTo ll lиpиlly
сПеKTрoB флюктyациi, i  в pазлиЧI{ЬIх диaПазol]aх вoлн AS; Moiкнo
пoЛyчиТь пo фopмyлe Asl:2^SД/х.

Tаким oбpазoм, ЭПP дo>кдя ЗI.IаЧиTеЛЬlIa, a U] l lpиi lа

флюктyацi-rй oтpах<eниfl, oт дoх<дей сpaBЕIиI\{а с tпllpинoй

в2

сПеKТpoB
сПeкTpoB

. l r .pa>кений oT мopскoй ПoBepхнoсTи. oбнapy>кение \,{aЛopаЗ\,Iеp-
l lЬiх цеЛей с IIoMoщЬЮ сxeм CДЦ яBЛяеTсЯ ПoЭToмy тpyднoй заД'a-
.Iеi]l. ПoвьtшIaЮт эффективнoсть oбнapy}KеI]иЯ, yBеЛичIrBая BpeMя
j ioГеpентHoгo HaKoПлeниЯ, ПOBЬIIIIaя pаЗpеl l IаЮЩуЮ сПoсoбHOсТЬ Пo
цa"liЬ}IoсTll ' исIIoЛьзyя Kp}iГoByЮ ПoЛяpизациЮ' a TaK}ке yBeЛичI{Baя
lIpollЗBeдeнvтe }"F (F- uaстoта IIoBTopеI]ия ЗoндиpyЮщиx иIuПулЬ-
Llов). ПаpaNleTp }\F/2 oПpeдеЛяеT ПеpвyЮ слепyю сKopoсTЬ B схеМe
(],1Ц с ЧepeзПеpиoдt{ьIм BЬIчиTaниеM.

B;]иЯнИe oблaстей TУpбyлентtioсти aTN{oсфepьl и биолoгических
tlбъектoв. oбъектьt и неo.ц.нopoднoсTи yкaзalrl loгo Bида B бoльшrин.
L]TBе сЛyЧaеB BизyaлЬнo нr наблюдаемьI. oтpa>кeния oT HиХ пpи.
i t ' jТo нaзЬIBaть <<aнГeлэхo>) иЛи oTpa>KеIIияMII oT ЧисToГo небa |7].
[)азличают тoчeЧнЬ]е и I]poTя}КeннЬIе aнГелэxo. ToЧеЧньte oбязaньr
СL]OIIМ Пpoисxo}кДeниеM пTицаM' нaсекoMЬIM и TеpмиKaM' пpoтя.
Л(еннЬIe - слoяM неoд.I{opoдHoстей пoкaзaтeля ПpeЛoМЛeния aтMo-
сфеpьl.

Отpаэюенuя oT nTuщ. Интеpeс K IIиi\{ Boзник Пpи IIpoeKтиpoBa}Iии
сliсТеlvl yпpаBЛеt{ия BoЗД.yIlIнЬIM дBи)кеIIиеM B aэpoПopтаx. Ha.ц мo.
реIlI пTицьI Taкх(e IIoяBляЮTся ЧасTo. НасчитьtвaЬт 260 Bидoв NIop.
СKI{х птиц' и3 I]I{x l50 oкеаничeскиx, питающихся I]а хoлoдtlЬIx те-
llенilях' бoгaтыx I]лаtIKToнoM. Мнoгие неoKеaIIиЧеские пTицЬI Bo
[]pеМя мигpaций пpoЛrTаюT Irа.ц. oTкpЬITЬтM MopеM и ДЛинa пеpе.
ЛеТoB paBIIa 2700.. .  9500 км. Koнцентpaция пTиц нaД, Mopeм NIo}KеT
B oTдеЛЬ}IЬIх слyчaяx сoсTaBЛятЬ IIесKoлЬкo десяTкoB t{а 1 км2
[110] .  Мaксипlaльнaя BЬIсoтa ПoЛeTa oбьtчнo не ПpeBЬIIIIaeт 3000 м,
ХoТя oTдeЛь}IЬIe видЬI BсTpечaIoтся нa BЬIсoTe 6500 м. Hа oсI{oBaIlии
l)адиoЛoкaциoннЬIх измеpений BЬIяс}lенo, чTo Пpи нoчнoй Мигpации
90 % птиц летит в слoe oт 200 .цo 1800 M, a сKopoсTи иx пoлeтa
i lЗMеIlяюTся oт 50 (мopскaя нaЙкa) дo l10.. .  150 км/н (неpньIй
стpп;к).  Скopoсти ПoЛeTa B Meх{Ml, iГpaциoнгtьIй Пеpиoд в 1,5 paза
N,lеLIЬшIе.

Измеpeния в безэхoвой кaшtepе ЭПP чaйки I]a BOлIle 10 см
ЦaЛИ зIIaЧeния 2.|0-3.. .  1,5.10-2 М2, a MеЛких пTиц-l0-4.. .
l0-5 м2 [46] .  ЭПP сTaи пTиц yBеЛиЧивaeтся нa 2-3 пopядка. B иrt-
repфepeншиoннoй зorie oTpaжeнньIй сигнaЛ oT ToЧечt{oгo oбъектa -
ПTицьI - I\4O>I{еT Boзpaсти нa 72 дБ. У некoTopЬIх эЛeМенToB HaBи-
гациoIIIIoгo oгpа>Kдelrия (веx) ЭПP сoстаBЛЯеT eдиницЬI и дoлI,I
IiвадpaTIIoгo Метpa, a нeoбхoдиMoе дЛя иx oбнapy>кения oТtloшIeниe
сt lгнал/пoмеxa дoЛ}кнo бьtть l0. . .  20 дБ, пoэтoмy oTpa)KеI{ия oт
iITиц сpaBниMЬI с сигt{аЛaми oт целей и МoгyT oказaTься пoмеxoй
в п, lopскoй paдиoЛoкации' Ha pис. l .20 пoкaзaнЬI oTMеTкI] нa ИKo,
сoЗдаIlнЬIe пpoлeтаЮщей нaд Мopeм стаей гyсей.

3aвисимoсть ЭПP птиц oT Д,ЛинЬI BoлнЬI I l10] имeeT МaI{сиMyM
g,a i) .-  I0 см (o.:5.10-3 м2), yмeньIIIаеTся нa 10 дБ на },:3 Ъм
lt нa 15 дБ-нa },:30 см. oтнorшение ЭПP ПтицЬI нa X:11 см
rt ЭПP на 2u:5 см в 90 0/6 слyuаеB пpевЬIII]ает 1, в 50 % сЛyЧaеB
iIpеBЬI[Iaет l0 и лиtпь в 10 0/o слyЧaеB Ме}IЬIIIе 1. Д4oх<нo счи-
.taTЬ' чтo B ДиaПaзol{e I0 сшт yсpeдненнaя ЭПP BoзpaсTaет нa пo.
pядoк Пo сpaBненI.IЮ с кopoTкoBoлнoBoй чaстью сaIrTимeTрoBoгo
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ДИaГIaзoНa [1 l0] .
лЮД.aеMЬIх пTиц
BoЛн 5 сNI ЭПP
0,02) .ц.o l0-z мz

Pис. 1.20. 3асветка oт стaи гyсeй нa ИKo;
видIrЬI oтpa)кellия oт сyдoв и беpегoвoй

uеpты (PЛC u.Ц,oн>)

вaет' ЧTo B Ме)KМигpaциoHIIЬIй периoд

Зaлиcи oтpa>кеI{нoГo сиГIIaЛа oT визyаЛЬнo I{аб-
и cтaЙ ПoказаЛи (pис. 1.2l ,a),  uтo B диaпаЗoнe

иЗMеняется oT 10_5 (интeгpальI lая BepoяTIIOсTЬ
(интегpальнaя BеpoяTIloсTь 0,97). Koэффициент

BapИaЩИИ oтpaх{ении из.
MeнЯЛся oT 0,2 'ц,o 0,7,
сoсTaBЛяя в сpеднем 0,45.
B .ц,невнoе BpеМя oTpa}Kе-
IIия pT I]тиц KoнцеIrтpиpo.
BaЛисЬ lla BЬIсoTax Mе[Iеe
0,2. .  .  0,3 кM' B IIoЧtIoе _
Дo 2 KM (pиc. 1.2|,  б),

Сpедняя ПЛoTIIoстЬ
pасПpедеЛения oтpаlкений
oT ПTиц HaД' МopeNI IIo
peзyЛЬTaTaM измеpeний
сoсTaBиЛa l шт./км2 для
oтparкений с ЭПP бoлее
5. lO-a м2. Плoтнoсть aн.
геЛэхo изMeHяЛасЬ oт
0,04 дo 4 lllт.lкм2 в сЛoе
0'.  .  400 м Пo вЬIсoTe.
oбъемньIе плoTIIoсTи Дo-
сTиГaЛи 6 tшт./км3. Гистo-
гpаMМa скopoстей пoЛеTa
ПTиц нaд MopeM пoKазы.
сKopoстЬ не ПpeBoсxoдит

Pltc. 1.2|. Интeгpaльнoе paсПpеделe}Iиe ЭПP oтpa>кений
oT пTиц и стай над' мopeм (a) pI веpoяTlloстЬ сyщeсTBo.
Baния ангeлэхo oT пTиц кaк функшия вЬlсoтЬI их пo.

пeтa (б)
1 _ нoчнoe вpeмя (0 ч); ?-дeнь ( l5 ч)

|" Пt

il р(h)-,1,ГN

0,5

25 м|c и B сpе,ц.tlеМ 6лизкa к l5 м/с.
!,ля oтpa>кeния oт oдинoчнoй паpящeй птицЬI xapaKTеplrЬI MeД,.

леннaя аI\,IПЛитy,I].ная Мoдyляция сигHaЛa' и3lvleнeниe дollлepoвскoй
ЧасToTЬI в I,5-2 paЗa зa вpеMя 5c и узкиfr сПекTp флюктyaций (пo
D/poвнЮ -10 дБ IIIиpинa спeктpa пpиMеp}Io 10 Гц н? i , :5 см) '
B oбЬIчнoM ПoЛeте oTMeЧaЮT бьIстpьle изMенeIIия aMпЛиTyдЬI
и дoПлеpoBскoй ЧaстoTЬI' pасIIIиpениe сПeKTpa флюктyaций. oсo.
беннoсти сиГI{аЛа' oтpa>кеI]нoГo cT Птиц' иЛлЮстpиpyет pl4c. 1.22.
3aметньrе paзЛиЧиЯ KpивЬIx гoBopяT o BoЗМo)I{нoсTи paспoзIIaBaния
пo сoBoKyпнoсTи I]pи3HaKoB' a следoBателЬнo' дистaнциol{нoгo нaб.
ЛЮдения Зa ]vlopскиМи I]тицaMи с IIoМoщЬю paДиoлoKaциollI{ЬIх
сpeдстB.

,Ц.ля ангелэxo' сBязaнItЬIх с oTpa}кeниЯ\,{и oT сTaй ПTиц, аMПЛи.
TyДьI сyN{MapнoГo сиГнaла oT MаKсиMyMа Д.o MиtlиMyMa изMеI{яеTся
бьlстpo, за BpеMя ПopядKa 20 мс. B спeктpе флюктyaций пpисyтст-
вyЮT I]eскoЛЬKo дoПЛеpoBсI{иХ ЧaстoT' KoTopЬIе изMеIlяются Bo Bpе-
IvIeIIи (вpeмя ЕIaКoпЛеIIия пpи изMepeнияx 1 с). Пpи ДлиTeЛЬнoi\(t
нaбЛюл'ениlI сПеKTDaльньIй сoсTaB oтoа>кений oт сTaи Mенялся
слo>кtIЬI\4 oбpазoм'

Отpаэюeншя oT TеpJуIuвсoв. Tеpмик-этo зaNIкHyтЬIй oбъем вoз-
дyxa с ПoBЬIllIеI{IlЬIMи BЛа)I{нoсTЬЮ и Tеl\4пеpaTypoй oTнoсиTeЛЬI{o
oKpy}I(аЮщей aтмoсфеpЬI'  сoxpaняЮЩий эти xaрaKTеpисTики B те-
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Pутc' I.22. Cигнaл, oтрaх<ецньlй oт Mopских птиu (fu:5 сM' пlэЛя-
pизaция гopизoнтальнaя) :

a _ oдиtIoчная птицa в парящeпl т|oJLeтe, o:|2,7 |i lci б - одинocнaя пTица
в o6ьtчнoм пoлeтe'  u- l0,4 g!c ' ,  в _ сTaя пTиц' u: l1,1 м/с:

A _ aмплитудa; lo -.л'oплеpoвскoе смещениe чaстoTьl; для стаи _ нe.
сIloЛЬкo линий спeltтpa; S(I) - спeктp флrоктyaций, измepeннЬIй на кoнeч.

нoМ интеpвaлe Bpеп{eни

$ 3aкaз Nе 474 OD



чеtIие ДЛитеЛЬ}Ioгo BpеMeI]и [73, 119]. Устoйчивoсть oбpaзoвaний
oпpедeЛяeTсЯ кoЛЬцеBЬIМи BиxpяMи - циpltyляцией Boздyхa сo сKo.
poсTЬЮ дo 7 м/c Brryтpи Tеpl\4икoв. Tepмики сyщeстByЮT B Bидe
9TPyй и'пyзьtpей, oбpaзyющиxся B сЛoе с неyстoйuивой стpати-
фикaциeй, заpo}кДаЮTся вблизlt  пoДстилaЮщeй пoвеpхнoсTи' зaTeM
oтpЬIBaЮтся и ПoД,ниMaЮтся BBеpХ. Пoд стpaтификaциeй I]oниIvIаЮт
paспpeд.еЛениe TеMПepаTypЬI Bo3дyхa пo BеpтикаЛи' oПpеДeЛяющее
yсЛoBия paвI]oвесия в атмoсфеpe, блaгoпpиятсTByIoIциe ИЛ|1 3а-
TpyД,[IяЮшI,ие BepTиKaЛЬI{oe ПepеMещениe Boздyxа. Пpи неyстoйuи.

Pиc. |.2З. Bepoятнoсть сущeствoвaния oтpа.
)KeuиЙ oт тepМиI(oв кaк функция МетеoyсЛo.

вий:
o _ oтнoсителЬнaя BлажнoстЬ e; с, _ скopoстЬ
вeтpa o: v _ pазнoстЬ мeя{дy тeмпepатypoй вoз.
дyxа и вoдьI T_TBi О _темпeрaтypa вoздyхa Т

вoсти стpaтификaции TeмПepaTypa yбьIвaет с BЬIсoтoй' чтo спoсoб.
стByеT атмoсфepнoй кoнвекции.

Пoлyнилa pаспpoсTpaнениe [104] смеtшаt l t lая МoдeЛь oбpaзoва.
ния теpMиKoB' тaк I]аЗЬIBaеMaя МoД.еЛЬ <<сyЛTаFIЧиI{a>> - ТIo.цнI,IMaЮ-
Щейся стpyи, yвeнuaннofl II]аIIKOй ПyзЬIpя' кoтopьlй B oсtIoBI{oМ
и oпpeдеЛяeT oTpах{енIlЬIй сигнал. Bнyтpи неyстoйuивoгo с.тIoя
атмoсфepьl тepMиK ПoДниMaeTся с нeбoльrшoй вoзpастaющей скo-
poстЬю (oкoлo 0,8 м/с). Пpи пoпa.цal{ии в yстoйuивьIй слoй егo
BepTикaЛЬнaя сI(opoсTЬ пoстeI]енIIo iyмel{ЬIllaeTся' и- oll сoвеpшIaeт
кoлeбaния Пo BЬtсoтe с Пеpиoдoм l0. . .  20 мин. Измеpeния тeMпе-
paтypЬI и BЛа)кнoсTи Пpи ПepесечениИ теpМикoB ПЛal{еpaMи и сaМo.
леTaМи ПoKаЗaЛи' ЧTo их диaMeTpЬТ нaxoД,яTся B oсtloBнot\,I B пpе.
дeЛax 30.. .  B0 M' t lo Moгyт ДoсTиГaTь 300.. .  500 м. Koнцентpaция
теpМикoB нaд сyшeй дoхoдит дo 750 в 1 км3, BЬIсoTa paспoлo)Ke-
HkТЯ- Дo 2.. .  2,5 км [ l  19].

Теpмики игpaют oснoвt lyю poЛЬ B oбpазoвaнии o6лaкoв, пo-
эToMy вepoяTHoстЬ сyщестBoBаI]ия }IеBидиМЬIx ГлaзoM TеpMикoB
п,Ioх{нo гpyбo oценитЬ пo вepoятнoсти сyщeстBoBaIIия oблакoв над
Mopeм, кoтopaя дoсTатoч[Io BЬIсoKa. Измepeния нa.ц, МopeNl пol(a.
ЗaЛ|1'  чтo aнгелэxo нaблюдaются пpи сKopoсTи Bетpa, нe
пpеBЬIIIIaюЩeft |2 м/с. BepoятI]oстЬ сyIr{eстBoBaI{ия oTpaх{ений oт
тepМиI(oB yвелиЧиBaется пpи ПOBЬIIIIeI]ии BЛа)Kнoсти и дoсTи)Keнии
paзIloсти TeMпepaтypЬI Boздyxа и BoдЬI -2' . . -40 oс, пoэтoмy
}IoчЬю HаД Mopeм наблюДaeтся б6льrшее ЧI{сЛo aнгeлэxo, ЧеМ ДнеM.
Ha pис. l.23 пoкaзаIrЬI peзyЛЬтaTЬI эKспepиMeIlTaЛЬIlЬIx иссЛrдoвa-

t l t tй, xapaктepизyющие сyщeсTBoBaние oTpa}KeниЙ oт тepмикoB Пpи

l);lЗЛиЧнЬIx MеTеopoлoгичeсKих yслoBияx.
Известньr д.Bе MoдеЛи paссeяния pадиoBoЛII TеpI\4икoM: tlа тyp.

бyлентнoстЯx Bo BсеM егo oбъeме и зеpкалЬнoе oтpa)I{ениe oт Пo-
lrсpхнoсTи TepMиKа (блиrкнeй и дальней oTнoсиTrЛЬнo PЛС). Д4eк.
('IIl4аЛЬнo BoЗA{o>кнaя y.ц,еЛЬная ЭПP тypбyЛизиpoBaннoГo Boздyxа
lt  ЯсI loM нeбе сoстaвЛяeT 10- l0 [110] .  CледoBaTеЛЬнo' I]pи .цaннoм
\1еха[Iи3Mе pассея}Iия ЭпP TеpMиKoB paзMеpoм 30. ' .  80 М IIr

' , ' (oЛ)KHa ПpeBЬIIIIатЬ 3. l0-7.. .  6. 10_6 м2. Пpи зepкaЛЬHoM MехaIIи3Me

l)i lссеяния ЭПP теpшrиKа' ToЧIIee блeстящей Toчки на eГo ПoBepх-
||oсTи, зaBИc|IТ oT кpиBизнЬI ПoBеpxнoсTи и кoэффициеIITa oтpа-
, l(сIIия [ l5] :в пpеДеЛах спpаBeдЛиBoсTи MoдеЛей геoметpичeскoй
() lITиKи

o1 :1pz lRrR, l , (1.21)

l . j lе p2-кoэффиuиeнт oTpa)Keния; .Q*, Rg-глaвньIе paдиyсЬI кpи-
lJI lЗt lЬI B тoЧKe ЗеpкаЛЬHoГo oTpa}I{eния.

Toчeчньlе oтрa)кеI{ия oт TеpMикoв oбъясняют [7] oтpа>I{eнияMI,t
()Г ПoчTи сфepинeских ToнKoсЛoйньlx зoн, y кoTopЬIх Пеpeпaд Пoка.
,t i tTеЛЯ ПpеЛoМЛeния' сoсTaBЛЯющий нескoЛЬKo 1y'-eдиниц, Пpoисxo-
, l I lT B слoе глyбинoй oкoлo },/4 '  (Пpедстaвле}lие пoKaзaTеля IIpe.
.r|OМлeния n в /y'-e.ц.иницax базиpyeтся tlа сooTtIoIIIениlI 1y':

-  (n- l ) . tо_о. изМeне}Iия гpадиенTa oписЬIBaЮT в N-единицаx,
|'. е. B MиЛЛиo}I}IЬIx дoляx rz.) Koэффициент oтpax{еHИЯ ЗaBИc|4T
()l ' сKopoсTи и3Mе}Iеtlия IIoKазаTеЛя ПpеЛoMЛения B сЛoе атп4o.
r ' r| lepы. Пpи измeнe[Iии ПoKаЗaTеЛя пpелoмЛeния пo эKсПoнeнциaЛЬ-
lloI\Iу зaкoнy и yI\,IеIIЬшIеHии глyбиньt oТpa)I{aЮщeгo сЛoя кoэффи-
l(IIeнT oTpа)I{еI lия сTpeMится K знaЧениIо p:10_l2^N/4 (,дe 

^N_ltеpепaд).
Hа oснoвe тoчечнoй МoдеЛи Пpи диаI\{етpe Tepмикa 30..  .  80 м

l l  сKачKe 
^1/: 

l0 (тaкaя BеЛиЧинa BстpеЧaeTся в aтмосфepе) ЭПP
I(,pMикoB paBнa 2, i . lo-s. . .  l ,6.  10- i  м2. B тo х<е BpeMя.иiмеpeния
l l i rД MopеM B диaПaзol le сaнTиMетpoBЬIх Boл}l [33] ПoкaзaЛи' ЧTo
lIlaЧеIlия ЭПP мoгyт бьIть BЬIIIIе нa 3-4 пopядка' ЗнaчителЬIioе
l)i lCхo)кдeние экспеpип4ентaлЬIiЬIх даннЬIх и paсЧеToB нa oснoBаHии
r tlчечноli MoдеЛи гoBopиT o неoбхoдиMoсTи eе yToЧнения.

УдoвлетвopиTeЛЬнЬIe pезyЛЬTаTЬI l\{oх{нo ПoЛyЧиTЬ' eсЛи испoЛЬ.
i( ) l] аТЬ B кaЧесTBе MoДеЛ и сл aбoдeфop MирoB аI{IryIo диэЛeKTp иЧeскyЮ
t t|lеpy BМестo идеaльнoй. Этa мoдель бoлее сooтвеTстBуеT pеаЛЬ-
l|()сTи, TaK :кaK пpи иссЛе,ц.oBаtlиI,I Bеpxниx кpoМoК oблакoв, сo.
(. l .o 'IЩих и3 сoBoкyПtloсTи TepMиI{oB' нaблюдаются IrеpoBнЬIe Kpая
l( 'PMиKoB. Зaкoн pасПpeделения ЭПP TepMикoB пpи такoй MoдeЛи
l;lIl lIсиT oт oтнoшeнI4Я paДИусoB кoppеЛяЦии Рт и сpед}tеKBaдPа^
Il l l lеCKoгo oтKлo}Iения нepoвнoстей нa IIoBеpx}loсTи Tеplv lиKa бE
rr t 'pе{нeM} paДиyсy TepMиKa ft6. PезyльтaTЬI paсчетoв диффеpeн-
tI l l i lЛЬt loГo закoнa paсПpедeЛeния ЭПP тepМиKoB пpи yГЛe кoppe.
' l l l l l I , Iи IIеpoB}Ioстeй пoвеpxнoсти сфepьr Qк : p '/Ro:0,5 и paзI{ЬIх
()|ItOl l]еt lиях о6/Rо, IIpиBeДеFIнЬIе нa pис. 1.24, пoкa3ЬIBaЮт' чтo
. lIIP имеет pазбpoс oт 10-9 ,ц.o l0_2 м2 с нaибoЛеe BepoятHЬIM зIIa.
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Чeниеl,I 10_7 м2. Pасчетьl ЭПP теpмllка пpи фиксt'tpoваннoм o.:/Ro
и paЗЛиЧнЬIX $lt Т?КiKе ПoДTBep}кД.aIoT j4eДЛенньtй слaд диффеpeн-
цltaльнoй фyнкt1trи pасПpеДeЛеIIIrя ЭПP со Зr iaЧенIlЯMи 

. 
i0:* '  . .

l0_3 м2.
Haличиe п{aксI,IMyN{a B paсПpе.цеЛеIl i lи oбъясttяtoт TеМ, ЧТo IIpи

MaЛЬТх I{ерoBHoсТЯх ЭПР сфеpьr Irtала. Пpи уBеЛIlt lеI.t l l I '  nеpouнoс'Ьt i
oбpазyется oГpaЕI1IЧeI]нoе . lиёлo б.пестящlтх тoЧек, I(oToрЬ]е 1\{oгyT
сфoкyсI, lpовaTЬ эI]epГI,]Ю ]i yBеЛиЧIITЬ аMI]ЛI,IT,VД.}l oTpa){{еI{нoгo си.

1, 'цс С-энеpгoПoTeнциaЛ PЛC, oпpеДеляемьtй фopмулoй ( l .2) '  дБ;
l ) ' '  l t  0g-[IиpиIrа дl1aГpaNIMЬI [IаПpaBЛеi]нoсTIi  а l lТel l IIЫ B ГOpI'IзoI l .
l; l .tr i ,гIoi1l и I]еpTиKaЛьнoй плoскoсTях, гpa/{..

Фopмyлa (|.22) cлpaBrДЛиBa I 'ля С > 160 дБ. ITprl  Сs-: 160 дБ
'\. ' . :0. Пpи yвелиЧeнии энеpГoПoTeнциaЛа ЧисЛo аI]геЛэх0 l] l\ ' Ir lI)-
L'rt l lх РЛC N{o}KеT сoсTаBиTЬ IJескoЛЬKo сoTеII' ЧTo ЗaTрyl lЕII 'tT се.l l l l t-
{ lIIIo ПOЛeЗIlЬIх сиГнaЛoв. Этo неoбхoДltмо yЧиTЬIBaTЬ ПpI,I <-l t lpеl1е.
|( ' l I t] l l  Пpol lyскнoй спoсoбнoсти ЭB,N{ обpaбoткt l  в PЛC.

l ioэффицIlент BapИaЦИИ а\{ПЛиTyД.ЬI oтpa>t<енIlй oT Терlvlr lKoB
l i ' i l i . ta l  B ПpеДеЛax 0,05.. .0 '35 (в сpе.ц.rrеN{ 0'15) '  т.  e.  флюкTyaцIII l

ф','u,

o)
/5
1{1

Е)
taa

Pис. i .25. Paспpедeлe-
ниe ЭПР теpМиKoв
I1aд l{opеМ (}.:5 см'
пoЛяP14зaция ГopI{зoн.

тaльн a я)

гнaЛa. Пpи больrшиx нepoBl ioсTях чисЛo блестящих ToЧек yMeнЬ-

IIIаеTся, и BеpoЯT}loсTЬ ПoпаДаIIия B лyu PЛC oси Д'иaГpaMMЬI BTo-
pиЧнoгo Pассеяния TеpMиKа сTa}IoBI{Tся шIалoй.. 

B yйepенньrх пIиpoTax экспepи\4еI{TаЛЬ[lЬ]е ЭПP наибoлее
силь1Io oтpaх(аЮщиx Tep]\,IиItoB Ле}I{аЛI,I B диaпaЗoне 10-6.. .  10-з м2
(pис. 1 25). ПoлyuенньIе pеЗyЛЬTаТЬi сoгЛасyюTсЯ с I\4едЛеннЬIN{
спаД.ol ,[  Tе)peTиЧeских функций paспpелeЛeнI, iя ЭПP теpмикoB, Пpи.
вeденItЬIх l{a prTс. |.24. Измepения ПoKaЗаЛи Taк21{e HeзaBисиMoсTЬ
B.сpеД,неl ЭПP тepмика oT .ц,ЛинЬI BoЛI]ЬI (для i , :5 и 10 см),
ЧTo Д.oпoЛ H pITелЬ}Io пo.ц.TBеpх(.цаеT Зep KаЛ Ь}IЬIiI МехaнизM p а ссеяIrия.

Д'ля ?у { l см сЛедyеT o}ки.ц.aтЬ yп,IeнЬ[Iения ЭПP, TaI( KаI( BЬIсTyПЬI
пIepoхoBaтoсTeй стаIloBЯTся сpaBIrиMЬI c ДлинoЙ BoЛт]ЬI.

Paспpеделение i]o BьIсoTе аI]геЛэxo oT TеpMикoB I-I1д lviopеM
пpиN{epнo paBнoп4еpl loe'  Bеpxняя Гpaницa 6лизкa к 2 цм. oбъешtная
плoтнoсть Tеp14икoB с ЭПP, бoльшrей 2,5.10_a м2, сoсTaBЛяеT
0,05 rпт./кM3, 2 ДЛЯ ЭПP ПopядKa 10-8 Ntr2 BoЗpaсТaеT дo

Pplc '  | .24. Cемействo пЛoTнo.
стей paспpедеЛения ЭПP теp-
Мrtка пpII paдIr) 'сe yглoвoй кop-
peJ'IяцIIи oтклotleItиtf oт сфepьl

tP11 :0 '5

200 шт./км3.
Пo peзyльтaTaM эксПepиMеltTa' сyN,INlapIroе

ПTиц и TepMIIKoB B зoне oбЗopa мopскor.r PЛC
N2х5 (С- 160)0.0",
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?0
Pис. 1.26. Сигt laл, oт-
paл<еtt i tьtй oт TepNIIIка:
a_al lплl lтУдa.,  б-дoп- lc
лepoBскoe сNleщel]иe Ча-

-  Lrrе^r P чlJ ' lU^.

т-vацип 0

.:IIГlIаЛoB oT TеpMиKoB сyщeстBеннo MeнЬIIIе' ЧеM oт tITIiЦ. Paспpe-

/(еЛеI]ие ЭПP теpмикoB' пoлyl lеt{t io l  B эKспеpиMeнTe, aIIПpoKсиMи-

i)oBaлoсЬ ЛoГ}IopN{aЛЬIIЬIM заKotloM с МaTeMаTиЧескиNI o)киДaI{!IeМ
- 
-42,5 Д,Б/NI2 Ir сpе.ц.неKBaДpaTиЧесKиlvI oTK,Цollением 5 д.Б.

oтличительная ЧеpTa oтpaхrений oT TepN{иKoB - NIaЛЬIе и3Mе.
l l(]I lиЯ aI\{ПЛиTyдЬI, T. e. ПpaKTиtlескaя нeПoД.Bl l}кIloсTЬ пoЛo}KеIJия
i i ieKTpZtЛЬHoЙ JIIIHLт|т сIIГHаЛа (пеpеснитaI{}loе II3Mенениe peД.иаЛЬ.

l ' r lй сЬстaвлЯЮщeй сKopoсTи не пpеBЬIlIIаЛo l ,5 мfс зa 1 мин). lПи-

l) l I l la спeKTpa фЛIОKT\.aций пo ypoBlrЮ l0 дБ сoсTaBляЛа несKoЛЬкo
]( ' l )Ц (pис. | .26). I\ля слaбьIx aнгеЛэХo' y кoTopЬIх ЭПP o N
:. 10_8 М2, B сIIeKTpаx флюктyaций пpисyтстBoi]aЛIl 2-3 лин,ии,

+0

40t
Гщf

Числo анГеЛэхo oT
дЛя сре/цIII,Iх lxиpoT

\1.22)
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l.4,"tl

И B ЗaГIl4cЯx aMПлитy.ц,ЬI ПpoсЛе}I{иBaлисЬ 6иeния, ЧTo бЬIлo сЛeд,-
сTвиeM yчaсTия нескoЛЬких блестящих тoчel{ TеpMикa B oбpa3o-
BaНИI4 oTpа}KеIrнoгo сиГt{аЛa' 'Цля бopьбьI с ангеЛэxo мo}I{нo и9-
ПoЛЬзoBaiЬ схеl\,1ЬI Ct.Ц пpи бoльtпoм ЗI{ачeнии Пpoи3Bеде}lия }uF,
pеГyЛиpoBaниe эгIepгoПoTеiциaЛa в бли>кней зoнe Пo Закol{y R4,
yстpoйствa втopиннoй oбpaбoтки сигнaлa.

Pанеe для целeй и paзлиЧнЬIх oтpа)каTеЛей, сoздaЮIциx ПoМeхи'
paссMaTpиBaли oсoбеннoсTи сIIеKTpoB oTpaх{eнI]ЬIx сигнaЛoB. Сpaв-
нение эTих сIIeKTpoB yкaзЬIBaeт нa неKoTopЬIe BoзМo}I(нoсTI,I МopсKих

t'r|rсpе IIo BЬIсoTе' BoЗtll4KaЮщaя B yслoBиях IleyсToйчивoй стpaTи.
rI lIIt 'aции, т.  e. paсПpeдeЛeltия теMПepaTypЬI BoЗДyхa Пo BЬIсoTe.
l|: l I jесTеt l  yпpoщeнI]ЬIй спoсoб yчетa pефpакции [ l2] ,  oснованньlй
lIit IIpе,цiloЛo)I{e}Iии o тoM' ЧTo pа.циoBoЛнЬI tlo-Пpeх{нeМy paсПрo-
(. l ' I) i l t IяЮтся ПpяMoЛинейнo с постoяннoй скopoсTЬЮ, нo HаД. вooбpа-
zIi;ie\{oй пoBеpхtloстью 3емли paдиyсoM Rэ, oпpеДеЛяeп{ЬIМ сooT.
] l() lшeнI '{еi l , I

д.: ( l/с !  dn|dh)-I, ( l .23)
i  .(с a - paдиyс 3емли; lz _ кoэффициeнт пpeлoMJleнvтяi h- BЬIсoтa
I i;| ,1 t ,Iopем'

Если Rэ > 8500 KI\а' гoвopЯT o пoBЬIIIIенной peфpакции, есЛи
/i, -< 8500 KM' иMееT MесTo Пoних{е}Iная pефpaкция. Пpи дoсTи)кe.
I l i l l I  Гpадиeнтoм dn/dh з}IaЧения 0,157. l0-8 м- l  эквI, lBаЛeнтньtй pа-
/t l Iyс сTpeМиTся к бескoнеЧtIoсTи - этo KpиTиЧескaя pефpaкция
'| IIlIa <<I]лoскaя Земля>>. t'ля 66льruиx гpaДиеt{ToB i<oнцепция
],I(BlIBaЛенTrioГo pадиyсa TеpяеT сBoй сМЬIсЛ.

B pядe сЛyЧaеB наpyIIIaеTся oбьlчньIli хoД BЬIсoTIlьIх пpoфилей
ll()казaTeJ-Iя пpеЛoMлel{ия' яBЛЯющeгoся сЛo}I(нoй фyнкцией тeмпe.
l)l lTypЬI' B.па)кI{oсTи lI ,ц.aBЛеI{ия. B пpoфиJle пoЯBЛяется пepeгиб,
I l  xаpaKTep pаспpoсTpaнеI{ия paдиoBoЛrr KаЧесTBеннo N4еняеTся:
'l)сIIoBная энepГия KaнaЛиЗиpyeTся B атмосфepнoМ BoлIIoBoдe, a нe.
{ l()"ЦЬшaя ЧaсTЬ paссеиBaeTся B}Ie егo. Этo слyuай свepxpeфpакцl lи.
l l зависимoсTи oт paсiIoЛo}Kе}Iия тoЧKи пepегибa I]o BЬIсoTе гoвopят
t ) 1 I,,1,IIИч14|4 Пp иB oд I{ЬIx иЛ и пp и Пoдн яTЬIх B oЛ tIoB oдoB.

l lриBo.цнЬIe вoЛнoвoдЬI - дoBoЛЬFIo Частoе яBЛеIIIIe в paйoнaх
\rN'lеpеЕIt{ЬIх и эKBaTopиаЛЬI]ЬIx lIIиpoT- ИнД.иliскoгo oI{еана, Apа-
lr l t i iскoгo, Сpeдиземнoгo, fд9ggкoгo, CeвepнoГo, Чеpнoгo, Kapиб.
r ' l ioГo Mop €й.  B сeвеpньIx pайoнax BеpoятI{oсTЬ ПoяBЛеIIия ПpиBoд,.
Il l,Iх BoJIнoBoдoв HИЗKaЯ. Cpeдниe BЬIсoтЬI ПpиBoдI{ЬIх BoлIloBo.ц.oB
rr СeвеpнoIl  Aтлaнтике сoстаBЛяЮт 14 м, в Япoнскoм мopе-8.. .
|2 м; максиMаЛьIIЬIе BЬIсoTЬI BoЛlIoBo,цoB в 2-3 paзa бoльшe этих
r l t l t . ieний [9l] ,  пoэтoМy aнTeHI{ЬI PЛC на MaЛЬIx сy.Д.аx чaсTo oкa-

l, ' ' ,,., in' '"" 
BHyTpи ПpиBoд}Ioгo BoЛнoBoДа, a Ha бoльruих - BЬIIIIe

f laльItoсть oбнаpyжeния вoзpaсTaеT, есЛи аI]теннa PЛC и oт-
l); l ;I iающIlй oбъект нaxoдяTся Bнyтpи BoлнoBoда. Пpи paспoЛo)кe.
I l l l II  aнTенt lьt и oбъeкTa Пo paзнЬIe стopoнЬI BoЛнoBoДa BoзHикaют
t(|III,I  заMI4paний сигналoв' чTo зaTpyдняeт oбнapy>кение BoзД.ylП-
rtt ' lх цеЛей и нaдBoдI]ЬIх с малoй тoпoвoй вьIсoтoй.

ЭкспepимeнTaЛЬнЬIe Д,aннЬIe пo иссЛедoBaнияM ПpoстpaнсTBeH-
IlI,l х BoлI{oBoдoB сI(y.ц[lьI' пoэтoп{y Частo Tpу.цнo ol]pедеЛитЬ' за
( ' ' l ( . ' I .  КаKoГo MехаI lизMa paсПpoстpанeния paД,иoBoЛI{ oбнаpyх<eнa
Il , l l I  1IoтepяI{a целЬ. oценка yслoвий paсПpoсTpaнеIIия paдиOBoЛн
IliI t Mopeм нa oсI{oва[lии изI\-{еpентli. l-слo)кI{aя Зaц.aчa. Пoмимo
l(.\ l l l lЧeсKих Tpyд}roсTeй, сBязaннЬIх Q иЗl\{epel]иeм BьIсoT}loГo пpo.
( l)| l . ' l ' I  ] lo l{аЗaTeЛя пpеЛoМле[Iия'  сyщeстByеT ПpинципиaльньIй вo-
lI l ) l )(] () сBяЗI, i  Mе)I(Дy ypoBI{еM Пoля нa Tpaссе и изMеpeннЬIM 3HaЧе.
rrlrt.;rl пpoфт4trIЯ B oднoй тoЧKe. Уpoвeнь кoppeЛяции Me}I{дy знaчe.

Pll,c' 1.27. I(епстp.oтклик oт су/T.нa
(a), мopскoй пЪвepхности (б) и

ангeлэхo (6)

спeктpoв флюктyaций вo вpeмени (вдoль TpаекTopии дBи}Keния
oбъeктa)' BpeMя }IaкoПЛения tlpи иЗMеpеIlияx KoнeЧ}Ioе; KеПсTpaЛь-
IIЬIй aнaлиi сигIIaЛa, T. е. o6paзoвaние сIIeкTpа oT лoгаpифмa
спектpа [l02] , Чтo Пo3BoЛяет pабoтaть в бoльrпoM .II.инaI{иЧескoM
диaпа3oне'сoхpaняячyBстBитеЛЬI{oсTЬки3IvIeI iеI iиюсoсTaBaПаp-

{.4. Bлияниe peфPaкц,|И нaА мoрeм нa lqaпьнocть
o6нapушсeния

Peфpакциeй назьlвaют искpиBЛениe лyчa IIа Tpaссe paсПpoстpa-
HеIIия paДиoBoлtI' Пpиuинoй peфpaкции яBЛяeтся lrеoд}Iopo.ц.-
нoсTЬ- HaлиIiиe гpa.циeнTa кoэффициеIIта пpеЛol\,Iлeния-B тpoпo.
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I]иЯMи ПoЛей нa Tpaссе !I B ПpoфиЛе oкa3ЬlBaется IIизKиM Пpи из.
Меpенияx зa МаЛЬIе IIpoMе)кyTKи BpеМеIrи [ l2] .  Бoлее yзкий кpyг
laДaч' сBязaн}tыx с oцeнкой yслoвий paсПpoсTpalieния pадиoBoЛн
в пpиBo.цнoM слoе' Mo>Kнo pеIIIитЬ' aHaJIИ3L4pуЯ дисTaнциoltнyю xa.
paKтеpистикy oTpa)кeниft oт мopскoй пoBepx}IoсTи (см. pис. 1.7).

Истopиueски ПepBЬIj\4 lпaгoМ в oценKе paспpoстpaнения paДИo-
вoлн B ПpиBo,ц'нoМ BoЛнoвoДе бьIлo введение кpиTическoй длиtlЬI
BoЛньI' KoTopaя Мo)I(еT paсГIpoсTpaнятЬся (пo aналoгии с МeтaЛЛи-
ЧeскиM вoлнoBoдoM) и бyдeт фyнкuией BЬIсoTЬI и гpaД.иенTa ПoKa-
заTеЛя ПpеЛoMЛеHия [9l] . Hаблю,цaeNIЬIM B aтмoсфеpe гpадие}ITaп,l
сooTBеTсTBoBаЛи кpиTичесKие BoлнЬI длинoй 2.. .  3 см. B тo х<e
BpеМя нa ПpaкTиKe бьIлo oтMеЧeнo BoЛнoBoДнoе paсПpoсТpaнеI]иe
Boлн длинoй 10 см, а инoгда и бoлее дЛI,{нItЬIx.

AкaДемик B. A. Фoк [ l25] нa oсFloвe pеIxeIIия пapaбoлинeскoй
мoдификaции BoЛtloBoгo ypaB}Ieния B сpeде с }lеoдtlopo.цIlЬIM Пo
BepтиKaЛи гpадиeI.IToM ПoKазаТeлЯ ПpeЛoмления атмoсфеpЬI дoKа-
3aЛ' ЧTo paспpoсTpанениe вoЛн заBисиT не ToЛЬKo oT BЬIсOTЬI вoЛнo-
Boдa и BеpтиKaЛЬнoгo Гpaдиel]Ta Пol{aЗaтeЛя IIpеЛo\,{Ле}Iия' Ito и oт
егo кpиBизI.IЬI B ToЧKе пеpeгиба //-пpoфиля. B peзyльтaTе l{pитиЧe-
cKaЯ Д'ЛИIt,a BoЛньI ДЛЯ TИIIИЧIIЬIх BoЛIloBo,цoB бьlла утovненa -
oKoлo 30 см, tlo oсTaЛисЬ IIеyЧтeннЬIMи следyюЩиe фактopьt: гo.
pизoнтaЛЬнaя IrеoдltopoднoсTЬ ПoKаЗаTеЛЯ ПpеЛoМления BД.oЛЬ
TpассЬI Пopяд'ка дeсяTи 1y'-eдиниц, сoПoсTавиMая пo 3нaчeнию
с веpTикaлЬнЬI1\{и гpадиеtIтаMи; BЛияt lие BзBoЛнoBa}Iной мopскoй
пoвepхнoсти; ПoГЛoщеI]иe' KoTopoе Mo)кeT бьtть знaчитеЛьIIЬIM нa
I]poтя)кеIlнЬIx Tp aссах.

B peзyльтa{е paсхoх<дeниe Mе)K.цy TеopеTиЧeсKи]\4и paсЧeTашIи
и эKспеpиMеIITaЛЬ}iьIMи pезyЛЬTaTaNlи oсTaется бoльш}IM' пoэToмy
пpедсTаBЛяЮт инTepeс эксIIеpиMeI]таЛЬнЬIе иссЛеДoBaHLIЯ Ha пpo-
Tя}I{еI{ньIх Tpaссах.

Taк, в изMеpeниях Пo пpяMoмy ЛyЧy ||471 нa дЛине вoЛнЬI
5 см в дByx из пяти дней измеpeний бьlлo oтмечеIIo тIpеBЬIшениe
iypoBIIя сигналa в свoбoднoм Пpoстpанствe на 2.. .  |2 дБ (длина
TpaссьI 3.. .  5 pадиoГopизoнToB дЛЯ нopмaльнoй pефpакции, pайoн
yмepенIloгo клиМaтa' мaй месяц). B тoм )I(е Диaпaзoне и aнaЛo-
гичнoМ paйoнe Пpи pа.циoлoкациolltlЬIх и3MеpеHияx в 20 }6 слyvаeв
ypoвенЬ oTpа}I{eннoгo сигнаЛa ПpеBЬIшIaЛ нa 5.. .  15 дБ ypoBeнЬ
сигнaлa Для свoбoднoгo пpoстpalrсTBa (2. .  .  7 

'5 дБ для пpяMoгo
л.vua) '  Tаким oбpaзoм, ПpeвЬI[Ieние сиГнaЛoм B пpиBoДIIoM
BoЛtloBoде ypoBIlя' сooTBeтстByЮщеГo свoбoднoмy ПpoстpaHсTBy' нe
бyлет эKЗoтиЧескиM ЯBЛeниeM дЛя oTнoсиTелЬ1lo небoльlпих ди-
станций (3. ' '  5) R".

ИзмененI.re peфpакции HaД' Мopeм I.IoсIIT сезoнньlй хapaкTep.
B pайoнaх yMepeннoгo KлиMатa пoBЬIl l ]еI{ная peфpaкuия и сBеpx-
peфpaкция чaЩе пpoяBЛЯ}oTся ЛeToM и B IIatIaЛе oсени. IJ.икл из.
мepeний пo oПpеделeниЮ даЛЬHoсти IIoTеpи сигнaлa oт слyuaйньIх
сyДoB пoкаЗaЛ' ЧTo сpе.ц.нeмeсячнЬIе ДаЛЬнoсTи oбнapy>кeния и3Mе.
няЮтся oT зI,IMIIих MeсЯцев K ЛетниM в 5 pаз. a MaксиMaЛЬнЬIе -
в 8 paз. Ha pис. 1.2B пoкaзaньI изMенeния дальнoсти oбнаpy>кения,
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Pис. 1.28. Измеtlение
.цаЛьIIoсти oбнapу*le.
IJия пo MeсяцaM гoдa

Pис. 1.29. Cвязь oбeс-
пеЧенl{oсти и дaЛЬЕIo.
сти oбнаpy>кения пpи
пoвьttшеннoй рефpaк-
ции (o) и свеpxреф-

paкции (б)

l |) i l l{Ta PЛС за Гoд иЗМеpений, пpoвepeннaя Пo ЗаIIиси сигнaЛa'
r l r |)2l)IiOHHoГo oT IIIаpoBoГo иMиTaтopa и yГoЛKoBoгo oTpa}KaTеля'
l I( '  l ]ЬIхoдилa за [pеДeльl 2 дБ. Aнтеннy PЛC pаспоЛaГaлI,I нa ни3-
r,t l i l  . IaсТи беpега, благo,Д.aPя ЧеМy oна Чaстo oкaзЬIваЛaсЬ BII) 'тpи
l||)ltl]oдI]oгo BoЛнoBoдa,. Сoстoяниe свepxpефpaKЦИ.И ИЛLI II9BЬI1IIен-
rrrl i i pефpакции ollpедeЛяЛи пo BиДy .Ц,истaнциоI{нoЙ xаpаKTepисTики
.,r;ta) l iеТий oт tиopскoй ПoBеpхI{oсTи (см. п. | ,2),  кoтopyю сниMaли
l|(.|)е l t  l lзМepeнияMи' зaIIисЬIBaя oTpa)кeнньtй сигнaл в стpoбe, пеpe.
\ l( . l l laеMoM Пo Д.исTaнции. Измеpeния пoKaзaЛи знаЧиTелЬHoе изMe.
l|( .I l I lе (медленнoe) ypoвнeй oTpа)кeннoгo oT калибpoвaннoй цели
(.I l l . I l i lлa '  yсpeд.неHнoгo зa 5 мин. Эти изМенеtII4я eсTeстBeннo свя.
t; l | ' I ,  с ЧaсoBЬIMи' сyToчHЬIN{и и сeзoнIIЬINII{ Bapиaциями yслoвий

t,t,1lс
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f l ,анньtе пoKaзЬIBaЮT' ЧTo pазбpoс ypoвней сиГнaЛа знaЧиTеЛЬ}lo
вoзpасTaeT с yBeлиЧel lиeм дисTaнции (нa 7.. '  15 дБ пpи
y.Цвoeнии).

Aнализ эKсПеpиl\,IеHтaлЬнЬIx дaI]нЬIx пo*aЗаЛ' ЧTo зaBисиMoсTЬ
oт дистaнции MoщI]oсTи сигнaЛa' oтpа)Keннoгo цеЛЬЮ' Мo}кI]o аI]-
ПpoKсип,IиpoB aTЬ степенн ЬIMи фу нкцllями ви дa

{r(R)-R-4,
гдe Р(R) _Molп.нoсTь- сигIIaЛа' oTpa)I{еHlloгo oT цeли, нахoдящeйся
на дисTal]цlz l l  R; k} 1.

. B. 
^слyнaе цo!ЬIlIIеднoй. *peфpaкции Д,jIЯ 0,9R" { R < l,5R.h.:4,35; Для 1,5R" { R <_4R; -4,tв < k < 5,1l ,  

,т. . .е.  
i"p:4,74.

Пpи свepхpефpакции ДЛя R < 9R" з}IaЧеIlия k, 6удут .n.дyoщ,..

дu z,flffi-lRо", (1.25)

r.де 
^R 

- эЛeMe}Iт paЗpeПIelr}Iя IIo - ДИcTaНЦ|ILl.i С - энеpгotloтeн-
t1lrа"r,  Bт; 0" - пlиpинa нa ypo3це 0,7 aнтенHЬI B гopизot lтаЛЬнoЙ
IIЛoсKoсти' paд. ФopмyЛa IIpиМениMa на дaлЬнoсTях (5. . .  30) R".
Oть,tетим oбpатнyю кyбиueскyю 3аBисиMoсTЬ МoщIIoсTkт cИГHaJтa'
O].pa}I{еtlнoгo. oт 6еpегa пpи сiеpхpефpаKции' Toгда кaк oт oбъeм-
rroii цeли сЛе/цoBaЛo бьt o>кидaть oбpатнyю KBa.ц.pаTиЧtlyЮ 3aBI,I-
сlINIcсть Пo aнaЛoГии с гиД.poМeTеopaMи.

Хapaктep изoбpaх<ения беpeгoв B сеaнсаx измepeний изMe-
llя.i lся' Taк KаK Пpи сBеpxpeфpакции oTpa)I{еFIие oт бepeгa Пpoисxo.

дIIT B .цogTaToЧ1{o ToIiKoМ сЛoе IIo BЬIсoтe' кoтopьtй B o.цниХ слyчaяx
Mo}I{ет бьIть пpивoдHьIM BoЛнoBoдoM, гдe сигHaл фopмиpyeтся oтpa.
)I{eнияMи oт низкoй Чaсти бepега, a B дpyгLIХ-пpиПoДнятЬIМ' г.ц,e
сIiГHал I]oяBЛяrTся блaгoдapя oTpaх{eI{ияM oт BЬIс6KиХ yЧaсTKoB
бepeгa. PаспpoстpaнI;ITЬ зaBисиMoсти MoщнoсTи cИГHaJIa oT paс-
(.ToЯния' пoЛyЧeIIIlЬIе B o,п.t{oМ .п.иaпa3oне вoЛIt' нa дpyгие ДИaгla.
:io}IЬI вeсЬМa Tpy.Д.tlo. oтpа>кeния oт беpeгoв I]pи IloBЬIттIeннoй pe.
t|lpакции MoгyT сoзд,aBaтЬ ЗнaЧиTелЬItЬIe пoMехи' оeобеннo Пpи
liЬ]сoкиx ypo3нЯх бoкoвьlх ЛепесTKoB Д.иaгpaMN{ЬI I{aпpаBЛеI]нoсти
; . l IITеннЬI.

Teopeтинeскиe иссЛедoBания' B кoTopЬIх Hе yЧиTЬIBaЛи poли
lloГ,пotцеI{llя нa Tpaссе |1 BЛИЯHLIЯ B3BoЛнoBaннoй мopскoй пoвepx-
l loсTи U25|, гoвЬpят o ToM' Чтo пapaMeTpЬI BЬIсoтнoгo пpoфиля
II()l ia3аTеЛя ПpeЛoMЛеIrия атмoсфepьl слo)I{}lЬIм oбpaзoм B"rIияют
II iI  oслаблениe ПoЛЯ B paЗЛиЧньIх диаIIaзoHаx BoЛtI Пpи сBеpx.

1lсгppакции. ПoглoшIеI]ие paД.иoBoЛtl на ПpoTя)KeннЬIx тpассax су-
lIl.ссTве}lt{o BoЗpaсTаeT пpи пepеxoде K KopoTкoвoлнoвoй части
(.;]IIT]Iп4еTpoBoгo диаI]азoнa. Мoх<t{o o)Kи.цаTЬ TaKх{е Д.oпoЛIiителЬ-
I i()I .o oслабления ypoBня ПoЛя rtpи Пеpехo.ц.e к МилЛиМеTpoвЬIМ
||().: l  l IаM из-зa эффектoв диффyЗIroГo pассеяния сигHaлa' oтpaх{еI]-
l l()I.o Mopскoй пЬвepxнoсTЬЮ. ЭкспepимеtITаЛЬI{ЬIx иссЛe.Д.oBаIIиIl пo
r, l  II\4 BoПpoCaM Maлo'

I ' Iебoльrпoй пo oбъeмy эKспеpиMeнт (16 дней) бьIл пpoвeдeц

l l :} l  Пpl l  oДI{oBpeменнoй paбoте пo сyДaм двyх PЛС Д,ля ? '":5
r l  l0 см с пpaKTичесKи oД, lIнaKoBЬIМ ЭнepгoпoTeнциаЛoM' yсTaнoB-
l|(.l||lЬIx нa o.цнoй и тofl }Ke BЬIсoTе. B paзньle дни сooTIIoшIeние
NI( ' j ,|(/ ly ДаЛЬI{oстЬю oбнapyх<енИЯ Ha },:5 и l0 см I4зMeIIялoсЬ.
l:t'..t l l pаспoЛo}I{иTЬ pqзyлЬтaтЬI измepeниr.t IIo дняM B ПopяД.ке вo3-
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0'9Rг{R<l,5R.

1,5Rг(R<4R".

F,%

7'5 дБ_зо 
дБ_ 2R.<R{4Rг 22 дБ_з'тБ-

29 дБ---;;--
JУ ,цD

(1.24' l

h
l0 30 50 70 90

4,04 4,t3 4,26 4,38 5,56

Из лp.vlвeдeннЬIх дaнньIx сЛедyeт' ЧTo oПpeделeliиe фактa пo.
вьlrшeннoй peфpaкции или сBepхpефpaкции eщe нe дaeT ДoстaToчtlo
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oбнаpy>KенИЯ oT ДиaПазoнa BoЛtl Mo)кеT BнeсTи aНaЛИЗ BЬIpo}I{дeн-
нoгo сЛyЧая pефpакц|4и1 TИПa <<IIЛoскaя Земля>> с yЧеToМ poли Пo-

Bлияниe BьIсoTЬI paсПoЛo)Kения aHTeI{нЬI I{a ДаЛЬнoсть oбнapy-
;|. . € L lИЯ ПoкаЗаI lo на pис. | .30,б. B летний сeзoн изMepений PЛC
t. } ' :3 см и IrизKopaсПoлoх<еннoй аHTеI]нoй' кoTopaя ЧaсTo нaxo-
i tI lЛасЬ внyTpи ПpиBoднoгo BoЛI{oBoда, oбeсПеЧиBаЛa B ПoЛoBиIIe

' trtей 
измepениl i  б6льшyю ДaлЬнoсTЬ oбнapy)Keния, Чe},I PЛс

t '  )u:3 см и BьIсoKopaсIIoЛo}KеI{нoй aнтeннoй. Тaкипц oбpaЗoм,
\ 'e лotsия paспpoсTpанeния pадиoBoЛIr Haд MopеM' ПpиBo.ц,ящиe

2+5310
. 

^'с,|4
l l  Mopскиx Pлс. 

-  Pис. 1.31. Д.иапaзoннaя
Kачествo MopсKoй PЛC целесooбpaзнo iu""., 'o.'o лля peфpaк.

()цениBaTь pяД.oм пoKaЗaTеЛей: эффек. ц!tи BИДa <(IIЛoсI{aя

1.IIBI{Oй зoнЬй oбнapу>кения, т. е. , pа3- 3eмля> с уЧетoм пoглo.

IIoсTЬю I\4е)к.Ц.y макЪимальнoй и мйни- щeI]ия paдиoвoJ' l[ l

l t l IoHнЬIh4и Bo3Мoх{нoсTЯMи' T. е. сПoсoбнoсTЬЮ pаЗЛиЧаTЬ цeЛи пo
't  ]IПаM зa MaЛoe BpeMя (зa типoвoе BpеMя aНaЛИЗa сиTyaциl l  сyд.o.

t ioД]lTeЛeM-0,5. ' .  l  мин).

Глaвa 2

кoPPEляциoHнo.спEктPAлЬнЬIЕ сBoЙстBA
oтPAжEниЙ B HЕкoгЕPEHтнoЙ Pлс

oДнa иЗ вa)KIlьIх зaД.aЧ paдиoЛOl{aцИИ Нa Mope
rtr l l tаpy>кeHие цеЛей, ЗaМасKиpoBaннщ oTpa)KеI]ияNIи_ 9T^ Mopскo}1
I l()I lCl)хнoсTИ ИЛ.I1 L4еTеooбpa3oiaний. Если в сyдoBoй. PЛC не пpи.
|| ' I  I l , l  сПeциaЛЬнЬIе l\1IеpЬI '  To Пpи BoЛI{е1{ии мopской ПoBеpхIroсTи
l)().  lсс 3 бaллoв в цеьIт.pе эKpанa PЛC наблюдaеTся.яpкaя oбЛaсTЬ,
r  rt  r i I]t i l l lH2Я иt iTенсиB}IЬlM oTpa}кенияN{ oT Мopскo14 ПoBеpxI{oсTи.

l  l ,  t lv, l 'prI эToГo I{pyгa (пpoтяя<eннoсTЬЮ дo }IескoЛЬкItх MиЛЬ)
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)щейся иIrтepфеpенци-l i  сЛoх{ЕIoи изп{еняю
()IIнoй сTpyктype ПoЛЯ И гЛyбoKиМ и Mед.
.]еtlFIЬIМ 3аMиpaI{ияM сигI{aЛoB пpи бoЛь-
It ioМ Диaпa3oltе изMеIIчиBOсти pефpaKции,
\Ioгyт B 3нaЧиTeЛЬнoй сTепени пoBЛиятЬ
ll l l  далЬtIoсTЬ и KaЧестBo oбтIapу>кения.
.]ти oсoбеннoсти t lеoбхoдиMo yчиTЬIBаTЬ
rrptt вьIбopе Д,иаПaзol{a вoЛIl '  эIIеpгoпoTен-
I l l laЛа и Метo,п.oB oбpaботки сиГнaЛoB

cl  2 J ц 5 5 7 E 9 |0 |/ 12 /J/ц/5/6
t,с!n

Pис. 1.30. Зависимoсти Л'aЛьI]oсти рaдиoЛoKaциoltнoгo oбнapvжения oтсoстoяIlия TpoпoсфepЬI (a) и oт ЕЬtсoтЬt aHтеIII]ьI PЛC нaд мopем (б)

гЛoщeния pадиoBoЛH. Фyнкция oсЛабления ПoЛЯ B ЭTolv l  слy-
чaе [3B]

У :4лh'h' l()"R,\ ( r .26)
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IIoлtIoсTЬЮ М aс'киpyЮTся небoЛЬшие пЛ aBсp е.ц.сTB a ( rплюпки, I(aTеp a'
сyда MаЛoгo водoизмещения) '  з[IaKи нaBиГaциo}I}Ioгo oГpа}KДения
(бyи' веxи, ПЛaBMaяKи) и сильнo ЗaTpy.ц.неHo нaблюД.ение сyД.oB
сpеДнегo Boдoи3Meщения.

B пoследние гoдЬI аKTyaЛЬIroсTЬ зaДaчи бopьбьI с Mе1uaЮЩиN{I.t
oTpa)Kениями (пaссивнoй пoмеxoй) сyшествeнIro Boзpoсла B сBЯзи
с инTеI{сиtBIlЬIM pа3BиTиeМ сpедсTB пpедyгIpе}ItД,еIlия сToЛI{IIoBellия
сy.ц.oB KaK сoсTaBнoй чaсти сyл.oвoй PЛC. Пpи HaЛИЧIlИoтpa>кений
oт мopскoй ПoBерхнoсTLI 14ЛИ метеooбpaзoвaний в этoй сисTеMе tlo-
яBЛЯЮTся Л.oх{нЬIe цеЛи дa)ке Пpи oтIIoсиТеЛЬtIo нeбoльtпoм сpeд-
нeп,I ypoBне MеrrlaЮщих ,oтpaх<ений ,B сpa.BIIеIIи'I,r с ypoBHeM сигнa.
ЛoB oT пoЛеЗ}IЬIx MoDсKих oбъeктoв.

Hаз'ванньте пpобЪемьl IIpиBеЛи к pазpабoткe Ме>кдyнapoдIloГo
сTaIlД,apTа' pегЛaMенTиlpyЮщеГo тpебoвaния к сyдoвoI? PЛC в oт.
I{oIIIеI{ии IIoдaBЛения oтpa>кений oт мopскoй IIoBepxнoсTи и МeTеo.
oбpaзoвaний. B сooтвеTсTBии с тpебoвaнI4Яr,,1L1 дalrнoгo сTaI{дapTa
в PЛС ,цoл)K}IЬI бьIть пpeдyсMoЦpeнЬI эффектlIвнЬIe сpeдсTBa сни.
}I{еtIия BЛI1ЯН|IЯ l,{еII]aЮЩих oтpа>кений '}Ia KaЧeсT]Bo peшIeн,ия IIaBI,I-
гациoЕIIrЬIх заД.aЧ и oбеспечeния 'безoпaснoсTи MopeIIлаBaния. Эти
сpеДсTBa (yсцpoйствa) дoлжньl yЛyt{шaTь наблюдaемo,стЬ сигIIaлoв
oT MopсI(иx целeй нa фoне MerrlaЮщих oтpaх<ений' ис'KЛЮЧaя иЛи
сyЩесTBеIrнo ioслaбляя Пpoxo)I(ДеI]ие пассивIIЬIx пoмеx K oKoHеч.
[IoMy yсTpoйствy сyдoBoй PЛс.

Мo>кнo yKaЗaTЬ дBa Пpи}IципиaЛЬIlo paзIrЬIХ lloдxoДa к Пoстpor.
Iriию y'сTpoйсTB пoД.aBЛения (oслабления) ПaссиBнЬIx пoMeх. B oд-
I{oМ иЗ IrиХ opиеHTиpyЮтся нa дoсTaToчнo lбoльlпoе oтI{oll lение
мoщнoстей сиГHалa и I]oMеxи' oсIIoBнoй цеЛЬЮ сTaBяT yсTpаI{еI{иe
сильнoй }IесTaциoI{apнoсTи ('изменuивoсти) Meшaющиx oтparк.ений
кaк Пo ПpoсTlpaн,сTвy oбзopa, TaK'И'Bo BpеMени. Эти двa Bидa IIе.
сTaциol{apнo'сTи пpиBoдят к пеpеГpyЗKаM ПpиеMнoгo тpaктa PЛC
и K ПoTеpе иЛи D/хyдIIIению наблЮдaеMoсTи пoлезI{ЬIx целей. Пy-
TeM oцет]KI] Пaра]\4еTpoB Мell laющих oтpaх<eний I4 сooTBеTсTвyю-
щeй pегyлиpoвKи IIpиеNлниKa y.ц.aеTся 'искЛюЧиTЬ [epеГ|pyЗKy пpи.
еMI]oГo Tpaкта' пpиBесTи ypoBеtlЬ ПoMeхи K Пopoгy ч}.BстEиTеЛЬ.
I{oсTи ПpиеМHиKa и pеaЛиЗoBаTЬ исxoднoе (дoстaтouнo бoльtшoе)
oTI{oIItеi]ие сигнaл/пoмеxa.

Bo .втopoм ПoдХoДе 'opие}rTиpyюTся нa сцq]!тp4лDI{ЬIе lpaзЛич-ия
[IoЛе.ЗI]ьIх и MеIIIaЮщих oTpах{ений. ЭффеKTиBT{oсTЬ Taкoгo po.цa
устpoйств сyщeсTвeннo зaBисиT oT BеЛиЧиI{ЬI дoплеpoBскиx paЗлI,I.
чий в сПекТpах ПoЛе3IIЬIх и мешабщиx сигнaЛoB, I]oяBЛяющиxся
пpи pазнoй paдиальнoй сKopoсTи цeли и .исToчtII.ка Пoмеxи oтнсjси.
телЬнo PЛC. Если pазЛиЧиe ,B чaсToTax f loплеpa сиГнaлa и пoMexI,I

щ9РЬIч.аеT 
шиp,ИHy спeкTpа Me)I{дyПepиoДtIЬlх флюктyаuий пo.

дgЙ' To Mo}I(нo BЬIдеЛиTЬ цеЛЬ-нa фoне сильнoй пасси'внoй пoмехи.
Улyurпeние oTнollIеI{ия сигнaлy'пoмеxа B TаKоM yстpoйствe пoД,аB.
Ления дoсTиГаеT дeсяTKoB децибел. Эффективнoсть'спeкТpaЛЬIloгo
MеToдa Tе\iI BЬIIIIе' чeм бoльпlе скopoсTЬ oбнapyх<ивaeмoй цели'

oпaснoсть сToЛкнo]Be}IИЯ Ha Т\дopе pе3I(o EoqpaсTaет иMeHI]o
с poсToм скopoстей МopсKих целей, ПoэToмy Bах(нo иoпoлЬзoBaтЬ
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It сy.Д.oBoй PЛC спекЦpaлЬIrЬIе пpизнaKи сигHaЛoE' oTpa)I{еIIIIЬIx oт
(.l iopoсTtlЬIх целей. PoЪт скopoстeй мo'pскиx-целей E этoM NIетoдe

]}CДеT аBToМaTиЧесKи к yЛyЧIlIеlIию иx нaблюдa,емoсTи IIa фoнe
\1opя иЛI.I метeooбpaзoвaн,ий. oднaкo И cУДa, дBи}I{yщиеся сo скo.

1loстью l5. . .  20 y i ,  легко oбнapyх<ить нa фoнe пaссивнЬIх пoMex.
ij 

'ouки 
зpeltия пpeдyпpех<.цения сToЛKнoBeния сyдoB нaибoлеe

()lIаснЬI BстpечIlЬIе l{ypсЬI. B 3-с-антимеTp.pв9.ц4- диaПa3oцe BoлЦ Чa-

с т g-1Ц,oд л9p a tЛI сЩP.9Т4-Щ!Ц-l!-. 2!!yq Js>I(дlэ-дд1щэ gil"-e-
50о- 

_--_7U0* 
IJt=Гтб }кe Blp еI\{ я сIIектp Мe}KДyгIеpиoдньlх флюктIa.

'r",t "iссййuо,i 
ПoMexи дЛя MopсKих PЛC iне пpeBЬIilIaет 300 Гц.

rIoй нaчальнoй фазoй каrк.ц.oгo иMПyЛЬсa. Taкaя пoсле.ц,oBaTeлЬ-
II(PсТЬ не oблaдaeт paзpеl l lающей спoсoбнoсTЬю Пo сKopoсTи' у| '
l<dк пpинятo сЧиTaTЬ' ее нелЬ3я исПoЛЬЗoBaTЬ Д.ля иЗвЛeЧения дo.
tlлеpoвскoй инфopмaции. B действиTелЬItoсTи эTo yTBеpх{дeIIиe
Bеpнo не всегдa.

Физические oсtloвЬI дoПЛepo,Bскoгo MeToдa B неKoгeреIIJ}t_oц
PЛС извeстньI [B2, l09]. ПyсЪь I{a paзpеl l laемoй плoщaДке PЛC
(в paзpешlаeмoм oбъeмЪ) IIo\4иMo oбнapyх<ивaемoй дви)кyщейся
цеЛи есTЬ непoД.Bих(ttая. oтpa>кеIlI{ЬIе иMпулЬсЬI oт этих целей бy.

l lyT иMеTЬ o.цинaKoByЮ слyнaйную фaзy, являющyюся сЛe,ц.сT,BиеM
с:лyuaйнoй IIаЧaлЬIIoй фaзьt кa>кдoГo lИMЛ)rЛЬ'сa B ЗoIlДиpyЮЩeI\л Пa.
кеiе. Пpи oднoBpеMе}IFIoM aMПЛитy.ц,I{oM (a знau'ит-нелинейнoм)

дсTeKTиpoBaIIии сигЕIaЛoB oT I{еIIoДBи>кнoй и ,цBи)KyЩrйся целей
слyuaйнaя фaзa искЛЮЧaеTсЯ' и pе3yЛЬTaT .II .eТекTиpoвания oKa.
3ЬIBaеTся TaKиN,I 11{е, KaK есЛи бЬI 3otlД'иpyЮЩий пакет бьtл кoге-

('oBMесTнo]M rB3aиMoдейсTlвии .B пpиеМ}IиKе. Koнечнo, eсли B Ka-
lIесTBе oпoplloгo сиГналa исIIoЛЬЗyloT oTpa)Kение oT MIIO)KесTBа I\{a-
;IЬIх oTpах{aтеЛей, Haхoдящиxся B paзpешIaеMoц эЛеMeI{Te вблизlа
llсЛи, To oпopньtй сигнaЛ бyдeт флюктyиpoBaTЬ IIo aмплиTyдe и
tpaзе (нaпpимep, BслеДсTBие хaoTиЧeских блy>кдaниri  oTpа}I{aTe.
.' iей вблизи пoЛo}KeIIия palBнoBeсия), и дoплeрo'Bскиe свойствa си.
(].геMьI бyдyт с,пабeе, ЧеM B ЧисTo K,oгеpеlITItoM слyЧae. Balкнo т0,
l l 'гo B03Мoх{ньI yсЛoBия' кoгдa B oTpa>KеH1I.oM сигнaЛе нeкoГеpеilт-
lrоi] PЛС сoxpalIяeTся дol1леpoBскaя итIфopyaция. Koличественнaя
()IlrнKa вoЗM6>I{H6сTи испo'лЬ3o'BaIIия этoй инфopMaции- o.сI]oBHaя
itадaЧa Teopии дoплерoвсKoгo Meтoдa .B некoгеpентнoй PЛC, кoтo.

1ltlйt пoсвящeнЬI IIaсToящaя и сЛе.ц,yЮщaя ГЛaBьI.
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B дaннoй глaBе paссMoTpeтrьI KoppeЛяцIro'I{нo-спекTlpалЬIlЬIе
сBoйсTBa oтpа>кений B Irекoгеpeнтнoй PЛC' ИменI{o исследoвaниe
эт,иx свoйсTB lПo3BoЛЯеT IBьIяBиTЬ пpиHципиальньIй факт нaЛичия
дoдЛеpoвскoй инфopмaцl lи 'B oTpaх{еlII{ьIх сигFlaЛax некoгеpентнoй
PЛс и oПредеЛиTЬ фaктopьI, paЗpyшIaющпе эTy инфo1pмaциrо.
K пoслeдниM oTtIoсяTся сoбствеIt}IьIe дBи)кe}Iия oTpa}Kатeлeй, вpа.
щеIIие диaгpаl\{MЬI }lаI]paвЛe}IнoсTи aI{TеI{ньr PЛC пpи oбзopе, дBI{.
)I{e}Iие кopaбля (нoситeля PЛс) , I1ЛI7' KaK ещe гoBopяT' дви>кe}II,Iе
плaтфopмьI PЛС.

PaссмoцpиМ кЛaсс'иЧесKyЮ сTpyKтypу PЛC, типoвotl TpaKт I(o.
тqpoй BKЛЮIIаeT линейнyю ЧaсTЬ с yсиЛиTеЛяMи вьlсoкoй (УBЧ) и
пpoме;кyтouной (УПЧ) ЧaсToT; фильтp, сoгЛaсoBанньtй с o.цI{иM
Пеpиoдoм п{oДyЛяцllи зollДиpyЮЩегo сиГнaЛa; аi\4ПлиTyдньtй детeк-
Top (линeйньIй иЛ}i кBадpaтинньтй) и yстpoйстBo пo'слеДеTектop-
нoй oбpабoтки (пoдaвления \4еIIIаЮщиx .oTpa}Keний). B :больlпин-
сTB.е сy,цoвьlx PЛC ]B каЧесТBе зolrдиpyюПleгo испoЛЬзyЮт сIIгHaл
с t]oсToЯHHoit частoтoй запoлнения.

Poль сoглaсoBaннoгo фи.llьтpа B тaItих PЛC вьrпoЛtlяеT Уc|1''П|4-
теЛЬ Пpoме>кyтoннoй ЧaсToTЬI'  Пo BoзМoх{нoсTи сoгЛaсoBal{ньlй пo
пoЛoсе сo сПекTpol{ Зor i l ]иp}'ЮU{еГo сиГHa.та (д.тите.пЬI{oсTЬЮ зoнДи-
p}.ЮшiеГo иMПyЛЬса ) .

2.{. Кoppeляциoнньle свoйствa oтparкeний oт мopскoй
пoвepxнocти и мeтeoo6pазoвaний

Хoporшeй МoделЬЮ paдиoЛoкaциoннЬIх oтpах<eний oт мopскoй пo.
вepхнo.сTи и метeooбpaзo'вaний (,п.o>к.п.я, сIlеГа' гpaдa) бyДет мo.
.цeлЬ MaЛЬIx хaOTIIЧесKи paсПoЛo>K.e}IнЬIх в I]poсTpaнсTBе (Ira пo.
вepxнoсти) IIеЗa,BисиMЬIx'oтpa}Kaтелeй. Эти oцpa)кaTeл'и M,oгyT пе-
pеMeщaTЬся слyнайньINI oбipaЗoM или pегyляpt lo oTнoситeльнo PЛC,
a ]иx ЧисЛo B pазpе[Iaемoм oбъeмe PЛC (нa paзpeшaемoй I4JI|1 oI, .
tIoBpеl4е}Iнo oтpа>каюЩеft плoщaдке) oбьIчнo'Beлиlto. Peзyльти.
pyющий oTpa)кeнI{ЬIй сигнaл s" ( l) ,  являtoЩийся I 'J lЯ любoгo
МoMеI]Ta BpeMени сyммoй бo"цьrпoго Ч!{сЛa MаЛЬIх слyuайнo opиeн-
тиpoBаIIнЬ]x BeKТopoB oтpах<eний oT эЛeп{енTapI{ьIх oTpа)кaTeЛeй'
B сooTBеTсTBии с цeI{TpaлЬI{oй пpeдeльной тeopeмoй тeopии вepoят-
нoстей p aсIIpеДеЛеtI l{opМaЛЬ}lo.

BслеД.ствие слyuaйнoсти кoopДиHaT pаспoЛoх{el{ия эЛеMеIIтap-
IlЬIх oTpа}кателей фaзa oтpа>кенIIЬIХ сI,IГHа.пoB оKаЗЬIBaется слуval.i.
нoй, paвнoмеp}Io pасгrpeД.еЛеннoй на иItTеpBaЛе [-, ' ,  п] .  Сpеднее
знаЧe}Iиe pезyЛЬTplpyloщеГo oтpa}ке}IнoГo сиГнaЛа бyдет HyЛеBьI-М
в любoй MoМеIlT BpеMeI{и. ,Ц,ля oписaния такoгo сI,IГIIaЛа дoсTa-
тor lнo заДаTЬ eгo Kopрeляциol l t lyЮ фyнкцию.

I(oppеля..циoнrlaя_фyн{gl]д.-gTpзT1едЦ;1--8o(lr, /.2)_-с-yц9.91-в-е_н'щl

PазлиI{H?-Д,1_ж).-q"pе1]1919.I].-.Ц9,ц_oГ9p.е.-Е'T.Цgгo цакеToР -з-o_}gцщry.
Щих сигнaЛ!щ. I ztК; есЛи излyЧaется паKет ItMПyЛЬсoB сo сЛyчaи-.ЁЫlТ 

Ъ-a.i"iлТйГ ф азoй ка>кД.oгo и MПyЛ Ьс a, To Me)KД,yIIеp иoД.н aя кo p -
pеляция oтpail{еннoгo сиГнaЛа B ли}IeйIIoM TpaI{Tе пpиемникa PЛC
Дo деTеKTopa oTсyтсTвyет. Слyuaflнaя пoслeдoBaTeлЬHoстЬ HаЧaль-
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iIЬIх Фa3 ]iMПyЛЬсoB B ЗoнДиpyюЩеM IIaкеTе I]oЛ}IoсTЬЮ lpaЗp}llIает
МC)I{ДyпеpиoДнЬIе кoppеЛяции oTpa)KeннoГo сиГtIаЛa. oднакo оги.
бающая olpa)I{е}IнoГo сиГIIaЛa нe зaB'исиT oт .нaз.Bантloй слyнaйнoй
tI lазoвoй lroсЛе.ц.oBaTелЬ}IoсTи и oкaЗЬIBaеTся Koppелиpoваннoй oT
! lеpl loДa K пеplroдy. Этo oзнaчaeT' ЧTo ПoсЛе aМ[ЛиTyДl{oГo д.еTек.
lOpa (лltнейнoгo иЛI. KBадpaтиннoгo) oTpa)кеннЬIй сигнаul сOхpа.
lI'IеT N{eх(.Ц'yпеpиoД.tlyЮ кoppеЛяциЮ. Бoлее Toгo' кoDpеЛЯциr-ltltIЬIе
( ' l ]oисТBa oТpa}I{енIroгo сиГHaЛа B ЦpaKTе Пo'CЛ €  aMпЛиTyднoГo Д.е.
' l .CKTopa вooбще }Ie зaBисяT oT ToГo, кoгepенTнЬIi , t  или нeKoгеpеHT-
ttьI i i  пакет I,IзлyЧаЛся B каЧесTвe зoндиpyЮщeгo сиГнaЛа. Пoкaл<ем
эTo.

Пyсть s" (l), S" (l) - oтpa)кеIrные сигI{aЛЬI' oI]исЬIBаЮщие tlo.
пrеху (o'тpа>кeн,иe'oт мopскoй .ПoвePx}IoCтv! 14ЛИ мeтeo'oбpaзoваний)
tt .пoлезньIй сигI]аЛ (oтpaжение oт цели) в линейнQщ-tp1цIg.п!д-
сМt{иKа PЛC пpи KoгеpеHTнoM пaKеТе,Еoнди1ff i iй i*сигнaлoв.
B_нЪЪБ?ннЪ-м TpaкTе пpисyTсTByeT eщe сo.бсTEeIrнЬIй rпyм пpиelш.
t lикa S,o ( l) ,  пoэтoмy pезyлЬTирyющиi i  сигI{aЛ

s: (/): s, (l) + s. (/) + s, (/). (2. 1)

Bсe фyнкции в фopмyле (2.1) бyдeм сЧитaTЬ коMIIЛексI{ЬII\,{и.
Пyсть 8 (l) - кycoчнo-tloсToяHнaя слуuaЙ,нaя фyнкция, o,писЬI-

l]аЮЩaя слyнайньIе и3Mене'}Iия фазы кa>кдoгo иMПyЛЬса неKoге-
ренТнoгo 3oIIдиpyЮЩеГo ПaкеTa. Интеp.вaл пoсToЯI-IсT.Ba фyнкции
в (l) есть ПеpиoД T пoвт.opения зol{ДиpyЮщиx сигHaЛo'B. Bследст-
I}IIе oдинaKoB'oгo BЛияния нaЧаЛьнoй фaзы зol{диpyЮщих иNIпyлЬ.
сoB нa пoмеxy и сигHаЛ oЦpa)кe}IньIil ' cигнaл в сЛyчае некoгqpellт-
tIoГo ЗoнДl ipyЮщeгo пaKеTa

S" (/): [S" 1r1-р S" (2.2)

Пpи этoм LIз KoMIIJIeксIIЬIх сЛaГaeМЬIx сигHaЛa и IIoМехи B вЫpa.
; l tЪнlt l t  (2.1) вьlделенa ЛиIr lЬ Ta часTЬ фазoвoй I{o\4пoIIeнTЬI'  I(oTopaя
:taBI]сIIT .oT нaчaЛЬнoй фaзьl зoндиpyющих сигHaЛo'в. CпeктpаЛЬHaЯ
llЛo,г1loсTЬ IIIyMa oIIpеД,еЛяеTся пoлoсой ЧaсToT пpoIIyсKaHия ПpиеM.
tt l l i<а, oбЬIЧнo l l lиpoKoй (единицьl мегaгepu) B сpaBнеI{ии с ЧaсTo.
rr i i i  пoвтopeния З'o]ндиPУюЩих с 'иГнaЛoB F:1|T. Пo этoй ПриЧине
() lсIJеTЬI I l IyMa' BзятьIе ЧeреЗ IIеpиoД. ПoBTopеI]ия .сигнaЛoB' oкaзЬI-
Ir i l loТся IrеKoppеЛиpoBaнI{ЬIМ]l '  a 3нaЧения ы (kT) - paBнoMepЕIo

l) l|сПреДеЛeIIIIЬIMи B иI{TеpBaле [-п, л] .
Запиrпем BЬIpa>Ku{иe (2.2) в видe

sr (l) :

l l  |)ztCсMoTlpиN{

(2.3)

B этoм BЬIpa>Kении IIеKoгеpентнoсTь Зoll.циpyЮщеГo пaкеTa сKa.

i| ,|  j};tсTся ЛиlIIЬ } lа фyнкции u* ( l)  :  е- (t) -  Е (t) .
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{t)7r'"" + 3* (t) ei"-r'\

{3" t , l  + S" (r) + 3. (r) , i  fЕ, , ,{t)-е(t\1\ е ia \t|

l  s" ( l) l: l3. ( l) + 3. ( l) + 3* (t) еiE'"<tl1.



Beличllньt ы (h,T), r (kT) пpедсTa,вЛяют сo.бoй зI]аЧения l{eЗa-
BисиMЬlx слунaйньIx BеЛиЧиII tц1 И t,  paспpeдeЛel]нЬIx paBнoMеpнo
в иIrTеpвaле [-л, п] ;  6- (h.T) - paЗнoстЬ этиx слyнaйньIx веЛи-
чиtl. Taк как слyuaйнЬIе BеЛиЧиIIЬI 8шI 'и s pасПpедеЛенЬI |pаBrio.
MеpI]o в [-п, п] ,  тo иx paЗ}IoсTЬ' т.  е '  слyvайнaя BeлиЧиHa б.,
иMеeT сиМMеTpиЧIroе TpеyГoЛЬ}roе ]pасПpедeЛеIlие B иHTеpBалe
[- 2л, %t]. С ToЧKlI Зpе}Iия знaЧеIIия фyнкции оos (9 f  е) пpи
любoм Q ПoIIаДаIII,Iе 8 B инTep,BaЛЬI |- 2n, - п] , |тт,, %t| экBиBa.
ЛeнTIIo ПoПадal]иIo B и}ITеpBаЛ |-'t ' 

't l ' 
и Hетpiyднo видeTЬ, qтLo

B инTеpBаЛе o.ц}loз}iaЧнoсТи фазьI [- п, п] рaспpeдеЛe}Iие 3нaчения
б. бу,Цет pаBI]oMеpнЬIм. Этo oзнaЧaeT' ЧTo сTаTисTиqеские свoй-
сTBа шIyMa в фopмyле (2.3) не зaBисяT oT t '  T. е. сTаTисTиЧесI{иe
свoйствa Is2 (/) |  в (2.3) Hе ЗaBисят oт слyuaйнoй начальt-t 'oй
фазьt пакета Зot{.циpyЮЩих сиГнaлoB.

Taким oбpaзом, сTaTисTиЧеские свor iствa oги]бающeй peзyльти-
pyЮЩеГo oТpa}I{еннoгo сигHaЛa I]е ЗaBисят oT ToГo' кoгepентньtй
иЛи нrKoгеpентньIй ПаKеT сllГнaЛOB испoЛЬЗyeTся B кaчесTBe зoн.
.циpyЮщегo. По этoй ПpI'Iчи}Iе в дальнейrпеM иЗЛoх<еI{ии пoД фyнк.
ци.ей мoдyляции ЗolтдIlpyющeгo сигнaЛa бyлем ПoниMaTЬ кoгеpенT.
нyЮ ПеpиoДическyЮ ПoсЛeД.oBaTeЛЬ}IoсTЬ.

Пyсть фyнкция o (х, a) oписЬIBaeт пЛoTнoсTЬ oтpalкaтелей нa
ПЛoсKoсTи (х, a) ,  a фyнкция G (х, у) - .ц.иaГpaМMy нaПpaвЛеH-
нoсTи а}ITеГILIЬI B тoй я<е I]ЛoсKoсTи. Фvнкция

т
o (x): 

_t. 
(,' ц) G (х, ц) dц

гД.е о (.т) - линeЙнaя ПЛoT[IoсTЬ pасПpеДe'ЦeI]ия oтpа>кателей Пo
кoopдиHaТе ,т,  ПoПaBшIих BнyTpЬ oблacтут oблyнения aнтеннoй PЛC
oTpа}I{aЮЩсй пoвеpxнoсти. ФyнкЦLIЯ 6 (x) yнитьI.ваеT Kaк исхoд}ryю
плoT}IoсTЬ o |' 'Y' a)' TaIК 1l yсиление аIITeIJI]ЬI в ToЧкe с кoopдиI1а-
Ta\лИ х) a.

fi.ля тaкoй MoдеЛIl MaЛЬIx хaoTиЧескI] paсI]oлo}кrнI{ЬIх oTpaх{a.
телей кoppеЛЯциotI l tая фyнкцITя oТipa)Ke}II, lЯ [28]

u(t, - х) u" (t' - x) p. ('х, tt - tz)X

X , ,  [ 'u+.о,. .  n ( ' )]  (tt-t ,)  
6*, (2.4\

гп6 
' l  

/ l \  -  rhrrrтrzrrrr .ч.J.,, 'ц,,я lvloдVЛЯцI]и ЗoндI,IpуЮщегo сиГ}IaЛа s (/) :

: ш {t) еi' 't i р,' (x, tt - tz) - кoppеляциoннaя фyнкция, oIIисы-
BaющаЯ флюктyации oTpa}кеt lнoГo сигIIаЛa Зa CЧет xaoTиЧесKoгo
дBи}кен], iя oTpa}каTелей oтнoоительнo PЛC; сод. 

" 
(x) -  сMещение

ЧaсToTЬI oTpа)Кеннoгo сигItaлa за сЧеT pегyЛяplloгo дBих<е}IIIя oTpa.
х<атeлей (как единoгo целoгo) oTнoситеЛЬнo PЛC.

/{опустlrшi, сод 
'. 

(x) :оэд. п l l p"(х, tt - tz): Р" (lr - tz) , т. e.
ПpедПoлOiкиМ, ЧTo в oблaсти сyщестBoBaния o1paх<eний чaсToTa
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'/J.oп; lepа и сKopoсTЬ флюктyаций oтpaх<еннoгo сиГнаЛa не зaBи.
с:яT oТ Да.ЦЬtIoсTи. Пpи этo'м

Rn ( l , ,  /z): Rе , '  
( .o+o,o. n) ( l .+ , ,)  

o. ( , ,  -  t ,)  х

хJ u* (t, _ х) dх'

B суДовьIx PЛС пеpиoД. I\,{o.Д.yЛяЦиrl T зol]дирyloщеГo сиГI]аЛa
lipeBoсхoД.I' iT иI{TеpBaЛ ЗaДеp)I{еK Пo .ц.алЬI{oсTи' зaI{яTЬIй oтpaх<е-
Lt l]Яl ,Iи '  T. е. o. (х) :0 пpи х }.-  T. Kpoме ToГo' нa T{IITеpBaЛе paЗ.

Ylо(r)ш(t '_
0

{

Prrс. 2. l . I(oppеляциoннaя фyнкЦия
пO]\,Iехи пpll IIепoДBи)кI]ЬIх oтpа)кa-

тeЛЯx

l)еlIIеI lия IIo д,аЛЬtloсти o (х)

"]t()Bия Пo3BoЛяЮT зaПисaтЬ

Pvlc.  2.2 Tипoво/t виД кoрpеляIди-
оннt ' lу rht lшrttr:й r- . . ' ' . , . , .  Y-. . . .^*.. . .  Jt l )а)кеI lI i l l  oт Moр.

скol i  пoвсpхrtoсти

ПpaкT}IЧeски I]е Mеняется. Эти yс-

2.|.  Этa фyнкция
0 -r l  - t-9t  +-t " '  '

х) ш* (t,  _ х) dх: o'  (t ,) r (t ,  _ t,),

l  i l t .  о,2(/r) :  o(tt) T; 0{lr{Т; r(т) -  аBТoKoppеЛяЦиoHнаЯ ф5l lк.
l (I ,Iя I\4oдyJIяции.

. B peзyльтатe
Rn ( l ' ,  t ' ) :  o, (t ' )r  (t '  -  l , )  pn (t '  _ t ' )  сos [(оl . ,  * соo. n) ( l '  _ i ,)] ,  (2.5)

l 'дс о2 (l ') - MoщIIoсTЬ oтpa>кений' сooTBетсTByIoщиx задеlp)Kке
ir  ] lo .ЦaЛЬнoсTИ]

(2.6)

i l  l i ' l lЯ8TСЯ Пеtr]иo.циЧескoй с i lrpиoД.oM 7 и пpедпoлaГaеТся BeщeсT.
l i r . ' t rнoй. Taк как B ПoсЛедyющеМ paссMaTpиBaeTся oбpабoтl<a па-
I i( ' le сигна,ToB' сooTBеTсТB}rЮЩих 

^ фиксиpoвaннol i  дaЛЬнoсTи' Тo
. i :? (11) бyДепl ЗаписЬIBaTЬ ПpoсTo б,,;  .  Пpи эToN,I

R' (т) : o2nr (t) Рn (т) сos (со6 { со^. n) т, (2.7)
l ] tC т - t l  -  tz i  ПpедIloЛaгаеTся TаK>Kе r (0) :  p" (0) :  1. Пеpиo-
, l i l II l IoсTЬ фyгrкции r (т) -  сЛедсTBие ПpeдПoлагающейся зДесЬ i]e.
|)| l ,)ДlIчI loс1. l r  фyнкциt l  мoдyляции и ( l) .

Tt lпoвoi i  вид фyнкции r {т) ПoкaзаI l  l ra рис.
.) l . ' l l lЧнa oТ [ry.IIя лиruь вблиЗИ т:kT, гдe k:

( i  r ,

P
\ o(х\u(t '  -

0

r  ( l '  _ l !)  :  _ '  !  l l ( l '  -  х ')u* \t ,  _ х) dх,6
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oбластt l  вьtсoкof l  Koppеляции сo'BПадаюT с oблaстью неoДtloЗнaЧ-
]{oгo pаЗpеlIIения t lo дaЛЬнoстlI .  B сooTBеTстBии с (2.7) фyнкция
t.(т) OIIисЬIBаеT oгибaющyю кoppеЛЯциoннoй фyнкции oтpaх<еIrиlYI
пpl l  pп (т) 

-  
1, т.е. Пpи непoдBl,I}кt lЬ iх (см. д,aлее) oтpa>кaте'-tях.

Фylrкцию r (т) нaзьlвaЮT Kolppеляциoннoй фyнкцией BlryТpиПе-
pиoДHЬIх флюктyацIrI i  oтpaх<еннoгo сиГI. lалa. Из 1pиc. 2. l  следyет,
ЧТo oТpа}кеr lиЯ Да}I iе ПpИ pп (т) 

-  
l  кoppелиpoваIlЬI ToЛЬкo i la ]ItI .

TеpBaЛе paзpеIuеl l l ]я Пo .цаЛЬI{oсTи 2т6. Пpи T -h } т } Tо oT.
сЧеTЬI oTpа)I iеT]]roГo сиГIIаЛa не KoppелиpoBa}IЬI. I(oppeляцl lя BI{oBЬ
ПoяBЛяеTся Лli l l lЬ Чеpез Пеpиoд T. oписаннaЯ KapTИHa сooTвеTсT-
tsyеT ПеpиoДичeскOMy слyнайнoмy Пpoцессу. Bнyтpи oД.}Ioгo ПC.
pИoц,a s" ( l)  есTЬ сЛyЧaйньlй пpoЦесс, кoTopЬIй зaтeм ПoЛI;oСтЬЮ
ПoBTopяеTсЯ oT Пеpиo/ца K t lqpиoдy' если p" (т) :  1.

Из вьт1pах<eния (2.6) для фyнкцип r (т) Moх{нo ПoЛyЧиTЬ сцек-
TpaЛЬrl,oе пp CдсТа вЛе}l}lе

r  \x): I h4 (f)| '  е ' 'nt" d' f  , (2.8)

г,це фyнкция л4(i l  :  \ ,  tr l  ,- i2лtt dl  - спектp oДнoГo Пеpиoда
d

фyнкции мoдуляции u (t).
Из ypaвгIения (2,8) сЛе,цyeТ' ЧТo сПекTpаЛьнaя IIЛoTIroсTЬ oТpа-

х<ениit  сoBПа. iI 'аеT с кBaДpaToM сПеI{Tpа фynnци, MoдyЛЯции ЗoI{-
диpyЮщеГo с lIГнаЛа. Hапpимеp, есЛи изЛyЧaeTся Пlpoстol i  сr lгнал
.цлиTrЛЬI]oсTЬIo тII,  To сПеKTpаЛьнaя ПЛoTнoсТЬ oтpaх<ений Пpи oД.-
нoKp aTIioМ ЗoндI,IpoBaнии

l 'Vr (f) |, са [sin лf тnl{лf т,,)f'.

B этоl ,I  C"Цyчдg функция r(т) yбьlвaет дo rryЛя Пpи т:tт ' .  Bo
Bсеx сЛyЧаЯх и3 (2.6) с"rедyет' ЧTo сyщесTвеI]I]aя B,}IyTpиперlloднaя
I(oppеЛяция oтpах<eний IIpoсTиpaеTсЯ Нa иI{TеpBaЛ pаЗpеIIIeния
PЛС, т.е. } lа инTе]pBaЛ .| l /Afo, где Alo-oД.т]oсTopoнIlяя l l ]I ipI{нa
сПeKTра зol lДиpyЮЩегo с lIГI{аЛа.

Фyнкция 6э,' (т) oписЬIBaеT МeДJIеIIIIЬIе флюктyaции oТpaх{еt{ий'
3аMeTl lЬ]е Лpи нaблюдении I{ескoЛЬKI,Ix ПepиoД.oB 3oндиpoвaния
I]poсTpaI{сTBa, I]oЭ.I.oMy фyнкцию gl.. (т) назьIвaют фyнкциеli кo;ppе.
ЛЯЦI4И Мe}кдyПеplroднЬIx флюктyаций. Bид ее .oпpеДeляеTся сKo.
poсTЯМи сoбсTBeннЬIx (xaoтиuеских) двих<ений oтpа>кaтелей, вpa-
ЩeHиeM аIlTeI{нЬI PЛC и дBи)I{еIIиеM нoсиTeЛя PЛС. Tипoвol,r вид
фyn*ции р" (т) и I]lpoизBед.eHIIЯ r (т) p' (") ПoKaЗaн нa pиc. 2.2.

Исхoднoе BЬIpа}Kение (2.4) сПраBедЛиBo и Для oтpах<ений oт
метеoобpaзoванпri ,  ПpиЧеM под фyнкцией o (x) с"цеД.yrт пoHLI}IaтЬ
плoT}loсTЬ oбщегo ЧисЛа oTpa}I{aTеЛеri, рaспoлoх(еII}IЬIx нa фaзoвoй
ПoBеpхi loсTи' I]axoДЯщейся нa д.аЛЬtIoсTи Jс и oГpaниченнol.I  Диа-
гpаммoй PЛс. B дaннoм сЛyЧae на дoсTaToчнo бoльrпoМ иFIтеpBaЛe
дaurьнoстel i  ]]есПpaBe.цЛиBo сTациo}Iapнoе ПpедсTaEЛе}I.ие (2'7) для
кoppеЛЯцIrolrнoй фyнкции Ro (h, t ' ) .  Бoлeе pеaЛисTичнo пpедстаB.
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JCttие (2.5) для R" ( l r ,  tz).  Этo }Kе зaМеЧаниe спpaBеДЛtlвo |т Д\I1Я
rllтparкений oт мopскoй ПoBеlРxHoсTи, есЛИ иr4еTЬ B Bи.цy BесЬ д(иа-
]IaЗoн Дальнo'стей BнyTpи кoЛЬцa .иIrдикaTopа KpугoBoГo обзo1pa
(l , lKo), ЗaсBеЧеHн.oГo oTpа)KеI]ияMи oт l ,Iopскoй пoBеpх}{oсТи.

oднaкo в ДальitейrцеM I{ас бyлет инTеpесoBaTЬ ПaкеT o,гpt lx{е.
l l lтй, сooтвeтствующl, l l i  ЛиI l]Ь кoнкpетной дaЛЬ}Ioсти'  ПoЭToN{y Bol lpoс
o несTaциoнapнoсTи oтpах<ений Пo да"rIЬнoсTи Пpи эToМ paссN,IoТ.
prнии не BOЗниKаеT.

2'2. Bлияниe PазличнЬlx фaктoрoв
нa скopoсть мeя{дупePиoд}tЬlx флюктуаций oтpaхсeний

oт,vtoPcкoй пoвepxнoсти

LIa скopoсTЬ Ме)кдyПеp,иoд}IЬIх флюктyаuий oтpa>кeний влияют
Тipи фaKTopa: сoбственI{ЬIе,щB]l}кения oTpа}каTелeй, сканиpo,Baние
aнTеItI]ЬI пpи oбзopе и Д]T]их(CHие ltoсителя PЛC.

Bлияниe сoбсTBеtt}tЬIx,цBи}I{ений oтpa>кaтелей. Пpи tlепoдBих{-
HЬIХ oTpaжaTеЛях и PЛС B BЬIрaiI(енлvr (2.7) фyнкцlrя p"(т)-1 l t
( .)д:0. Пpl l  этoм

д3 (т) : o2nr (т) сos 0)0т. (2.e)
oбoзнaчим неpeз Ф0"(l) пpеобpазoваниe Фypье &j (т). Если бьt
Bсe oTpa)каЮЩllе ЧaсTI,IцЬI oблaД,aли oД.инакoвoй скopoсТЬЮ oТI{o-
сиTeЛЬнo aнТеHFIЬI' To Пpи oбьlчнo yзKoпoЛoсI]ЬIх сигFIaЛаx сIIеK.
ТpаЛЬI{aя ПЛoTFloсTЬ oтpах<ений ПpoсTo oкaЗaлaсЬ бы смещеннoI1 нa
LIасToTy .Ц.oплеpа Е:2olх, т. е. Фo(f ) имeлa бьI виД Ф"(f ):Фf ( l  -
- |). Еслп >I{е oTpa)KaTеЛи paсПpедеЛеIlЬI Пo сKopoсTяM B сooTBеT-
сTBиI{ с фyнкциеl i  W (u) ,  To Зa сМеЩеI]ие ЧaсТoTЬI B иItTеpвале (|"

З+аg1 oTBеTсTBе}Iна LIaсTЬ oTpa}каTеЛеЙ w (ыdЕ, где фyнкциЯ w (Е\
ПoЛуЧaеТсЯ vlз W(u) '  ес"ЦlI IIеpеIuсtIнyЮ U ЗaМeHиTЬ иЗ сooT[IoшеItия

З:2u l} ' ,  т.  e.  ]M (Е ) :  lЙ (Е, l  12). Пpи эToМ peЗ}a'IьTIIрy]оЩаЯ сПеK-
'ГpaЛЬIIая ПЛoТl loсТЬ oтpаrкоtIий

Ф" (г) : l оl tf + Е)lr G) dL,

I Ipедпoлo;ким

?
\ w (х) dх: | и |Y (х):

IIз соотнotп"n,,o-1,. ,1 и (2. l0) с.IIеДуеT
l t  кoTopoM

г
рn (т) : Q"o (т) : \ lv (:) e',"e' d:

J

(,с I .I ,  кoppеЛяцI]oннaя фyнкцt lя флюктуацlt i i  за счет собствегtньIx

'(trtt;кений oTpaх(aTелeЙ. Из (2.1l  )  сЛrдyеT, нтo фyнкцИЯ P"a(т) -

rI
TI

(2.10)

|Y (-х).

BЬipa}KенlIе B'ИД,a (2.7) ,

(2.11),
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.ценI]рI 0. Этa ЧaсToTa BoзникaеT 3a сЧет дBи}Kения сyдна сo сKo.
poсTЬЮ с,' кoГдa MаксиМyM диaГpаМMЬI I{aПpaBЛeIrIloсT}I aItTенHЬI
HaxoдиTся нa a3l lMyTaЛЬ}IoM I]апpaBЛении р'

f lля не oЧеHЬ МaЛЬIx l3 BЬIpaх{ение (2. l3) Мo}Ki lo yпpoстиTЬ:

fд: fд. g ! 2o0 sin p/fu, (2.14)

ГДе yчTенo' чTo дЛя. yЗKих диaГpaMМ yгoл 0 мaл (пpипtеpно 1.),
ПoэToмy сoS 0 Ё, l ,  s in 0 = 0. Bведем oбoзнaчениe 

.|oр 
:2Ъ cos Bl l / '

.цЛЯ rIеЗаBисЯщегo oT yгЛa 0 смещeния !.оплеpa.
Пyсть Е : fo _ fдB - oTl{Лotlение дoП"ЦеpoBсKиx сМеЩеHий сигнa-

;-ioB oTрa}Kaтeлеli, нaxoдЯщихся B}IyTpи диaГpаMMЬI, oT сpедней
ЧaсToTЬI |др. Пpи эTo\,{ иЗ BЬIpa)I{еIlия (2'14) следyет

_4Afс6 lт l
р.(т):Р"с(т):0 ,

где A|"о-эффeктиBHaя шIиpиI{a (пoлyrшиpинa) сПeKTpa 3a счеT

с6бсTBеннЬIх дBи}Kеt{I.tй oтpа>кaтелей. B зaBисI,IM6сTи oT сTеI]еI{и
BЗBoЛIIoBaIIнoсти мopскoй
ПoBepxнoсTи AI"o I]pини.
MaеT зIIaчеIIия Aiсо:
:20.. .  300 Гц. пpи дЛи-
Ilе BoлнЬI PЛC 3 см.

Bлияние д.Bиx(еHl{я
сyд.нa. B Пpе.Ц.ЬIдylllиХ
pассy}KдеIIиях Пpе.ц.ПoЛa.
гаЛи' чTo нoситель PЛC
tIеПoдBи}кен' IrеПpдBи)KI{a
и aнTeI{IIа. Hа самoм делe
фyнKция pп(т) ЗaBИctr"Г k|

от IIaзBaннЬIx фaктopog' B ЧaсTIIoсти oT скopoсTи .ц.Bих{ения сy.Ц.I{a.
Тeпеpь ПpедПoЛoйип,I, нaoбopoT' ЧTo сoбсTBенt{ЬIх Д,BI,I)кеI{ий oT-

pa}KaTеЛей нет. PaссмoTpиN,I pиc'  2.3, ЕIa I(oTopoM изобpаженo пo.
Лo}I{eние ЭTpа)каЮщeГo yч2g1na (зaп]Tpихoвaн) B Д.I,IаГpaMMе aн-
Tенt lЬI '  нахoдящейся IIа аЗиlиyTаЛЬнoM HаПpаBЛеtiии I3'  oTсчитЬIBaе-
МoM oT tIаПрaBЛеI]ия BеKTopа скopoсTи IIpяMoЛинеI-tнoгo дBи)Kе}I!Iя
aIITеHI]ьI .4. Пoлoх<еI-II,Iе oTpa)KaTеЛей пo yГЛy BнуTpи .циaГpaп,lMьt
нaIIpaBЛеHI{oсTи oIIpедеЛяeTсЯ yглoI\,I 0, кoтopьtй oTсЧиTЬIBaе14 oT
п{aKсиN{yMa диаГpa\4MЬI I{aпpaBЛel{нoсти. !.ля с)rДoBЬIx PЛC yгoл
скoЛЬ}KeI{I'{я МaЛ' ПoэTo\,Iy paдI.IaлЬIrЬIе сKopoсTи oTpa>кaТеЛеИ 3а
сЧеT дви)кeния сyД.Еlа не бyлyт oПpeД.еЛяTЬся yгЛoMесTtIЬ]I\,Iи Пa.
paMеTpа\,{и.

PaДиaльнaя сKopoсTЬ Ug oTpzl}KДTеЛя' I]aхoДящеГoся I-Ia напpaв.
Лении 0 (см. pИc. 2'3)' olipеД.еЛяеTся BЬIpах(еFII.IеI\{ ao:тJ сos (B -0).

,.Ц.oплepoвсKoе сMeщенItе Д'ЛЯ ao

f д:2ogl7": 2о сos (tj _ 0)/r. (2. r 3)

Bьlpa>кение (2.13) - зaBисиMoсTЬ ЧaсToTЬI .Ц.oгtлеpa .ц.Ля oTpахiаTе-
лей, нахo.ц,ЯЩиxся BнyTpIi диaгpaM\{ЬI aнTеIlHьI Ha yгЛoBoM }IaпpaB-
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L:2тl0 s in B/fu. (2. r5)

расПpeД.еЛel{иe MoщIroсTи oTpa)I{ений пo ЧaсToTaM .Ц.oплеpа, BьIЗBaн.
rroе дBи)I{еIII'IеM aIlTеIlнЬI I]o нaпpaBЛeниЮ L'.

AппpoксимirpyeМ фyнкцию 
-G 

(0) в oб"пaсти гЛaвнoгo ЛепeсTка

BЬIpa)KeниeМ с (0) :  дn-n 
(0 l0")2, 

г,це 0" - эффекTивI{aя п]иpиI{a
.rlyЧa B гopи3olrTаЛьнoй плoскoсти. ToгДа

|Y (L): A'е 
,. (Е/^e'),,

где A - KoI lсTаIITa'  выбиpaeмaя и3 усЛoBия I]opMиpoBKи

Пoльзyясь знaчеI]иеM иrrтeГpaЛa

(2.12)

Pпс. 2 3' I( paс.reтy флtoктyaЦий зa сче1.
дBIiх{ения нoсителя PЛС

J tи tвl dL: |.

| _аzхz t  t-  |

J e . . .  dх-\/tт lа,  а>0,

IIЗ yсЛoBия HopMиpoBKИ Д\ЛЯ фyнкции lИ([)
I lpи этoм

пoЛyчI,INI А, : 4т {o'^\"

\рr

W (Ы:ff ,_," [Е/(о.n;1z

8т



Пoльзyясь дaннoli фyнкцией, наxoдиM кoэффициеI{T Koppеля-
ции Ме)KДyiIеpиoднЬIx флrоктyациli pд"(т)' BЬIЗBaнI{ЬIх .II.Bих{e}IиеМ
сy.ц.rra:

(2. l6)

гДе испoЛЬЗoBaнo

| 
"_tРхz 

Сos Dх а*: 4i  n_Р l t4аzt .
- . ' .  r . ' - ---  а '  '  '

Aio"-,q6.n'nunlя (oДнoстopottняя) шIl lpинa сПекTpa флюктyaЦий
зa сЧеT ДBи)Kения сyД,нa'  paBI{aя

Afo": + +0. sin B. (2.17)

.П4аксипtа. l lь}Ioе ЗнaЧение Afд" ПoЛ},ЧаеT Пpи l3:тt l2,  T. е. на Tpа-
веpзе. ,Ц,ля 13 = 0 (или B х л) фopмyла (2.|7) неспpaBедЛиBa'
Taк кaK B aпIIpoксиMaции (2.14) исЧезaеT зaBисиМoсTь oт 0..Пpи
MaлЬIx oткЛo}IенLIях лyчa aнTеI{HьI спpaBедЛ.иBo сoo'Tнoll lениe Il21]

Af""/Afi" z 10P/0,

,где Afo" 
" ^f 

:' -эффектиBнaя шIиpиI.Ia спеKTpa флюктyaциtl cи.

гнaЛa сooTBеTсT.Beннo пpи oTKЛoне}Iнot (F+0) и.нeoтклoненнoй
(р : 0) aнTеt lHC. Из этогo сooTl lo l l ]еt lИя и фopмyльt (2.17) пpи
s inBzBследyeт

Aii, 
- 

oo?l(41. 1Otu).
Этoй фopмyлoй следyет пoЛЬзoвaTЬся Пpи [3 = 0 И p N Jт BМестo
фopмyльr (2.|7).

F{апol,t l rим, ЧTo дo дeTeкTI, lpoBaHиЯ кoppеЛяциolrная фyнкция
oтpaх<ениrl roт MqPя иlvlеeT впд (2.7), ПpllЧеN,r

0)д п: %тf o в:2тт2., l  сos p/t '

флюктyaций 'oказьIвaеT сyщeсT.Beн:нoе влияIIуIэ Нa сKopoсTь флюк-
тyаций oтpa>кений ЛиIlIЬ пpи слaбoм вoЛнеIlии мopя (Ai .6=20 Гц)
и бoльtших скopoсTЯх .IraдBo.ц}lЬIх нoсителей.

Пpи тех }кe Паpa]\,{етpах PЛC Знaчения A|o" .uля вepтoлетнof,t
PЛC бyдyт сЛедyющиMи:

Iф
i l
t?

r l -  (т) :  о"" (т) :  \  vr
J-ф 300 500

96 160

oцeним
сoбст,вeнньlх
н!{Я сyД,lr{a.

B сooтветсTBии с
дЛя B - 90o, T. e. Д.Пя
-a^"" A -, lо\.-  u LLVI! UI - r  , r .

oTIloсиTeЛЬнo'е l]ЛияIlие IIa флюктyauии отpa>кений

дви>кений oтpа>кaтелей (вoлI. lения мopя) .I i  .цBи)I{e-

C yвелиuениeм сKopoсTи ItoсиTеЛя (oсoбеннo для сaMoлеToB
мopскoй aв.иaции) эToТ BиД. пpиoб1pетaеT ДoминиpyЮщее зIIaче'Еиe

Pl lc.  2.4. 3ависимoсть эффективlIoй
iЛ}IpинЫ спектpa ме,I{дуПеpиoднЬlх
флюктyattий oт yглoвoГo ПoJlo),t{cIIиЯ

луua антeнньI PЛC

сpеди ,Bсех Bидoв дви>кeн.ий, BЛияющиx I{a paс[IиpeI]ие спеKтpa
Ме}KдyпеpиoднЬIх флюктyаций.

Ha pис. 2.4 лoкaзaнa кaчесTEeннo зaBисиMoстЬ Afд" oт aзиMy.
TaЛЬнoгo П,oлo>кeнI{я ЛyЧa аI{TетIньт. Из pисyнкa слeдyет, чT.o нalи-
бoлее yзI{oП,oлoсньle (нaибoлеe кoppеЛиpoвaнные) oтpa)I{еIIия Пpи-
llиМaЮТсЯ ,B диaMеTpaль'нoй ПЛoсKoсTи сy.цнa, a нaибoлее ll lиlpoкo-
ПoЛoснЬ]е - с TpaBеpз}IЬIx наIIpaвлений. .Ц,ля самoлеToв и веpTo.
ЛеТoB мopскoй аBиaции <<'BoсЬ]\4еpка>> Ira p.ис. 2'4 д,aeт нaгЛя,цнoе
пpeД.сTaBЛе.тIиe o Qp?BIIИTeльнoй кoppeЛиpoвaннoсти oтpах<eний
ts ЗaBисиMoсT,и oт а3иМyTaлЬI{oгo ПoЛo}I{ения ЛyЧa aIITeннЬI 'и вo3-
Mo)KI{oсТи xopo[Ieгo пoдatsЛения oтpa>кений ts ПepедIIеI\4 сеKTopе
oбзooа и ПЛoxoгo- 'в бoкoвьtx сeкToDax.

Еiлияние Bpaщения aнTенHЬl. Пyёть TeIIеpЬ oTpax{aTеЛи и I]oсI{.
TеЛЬ PЛс негIoдBи}l{tlЬI' а анTе}Iна сoBеpшIаeT кpyгoвoй oбзop.
Bследствие BpащeIIия aI{тeIIньI дa}I{е пpи бескoнечнoм I]aI{еTе зoII.
ДиpyЮщих сигI{aЛoB пaЧKа, oTpaх{eннaя oT дaнI{oгo эЛеМентa pa3.
peшIеt lиЯ' иMееT кoнеЧl lyю дЛиTелЬIIoсть. Пyсть o-кpyгoвaЯ Чa-
СToTa BpаЩенrия aнTrннЬI' Toг.цa 0 : al - тeкyЩий yГoл, а фyнк.
ция' oПисЬIBающaя изMеI{eниe Bo ]BpеMеt{и oгибaющей oтpa}кe}IIIЬIх
cI,]ГtIалoB в линейнoп,t TipaкTе PЛС, сoвпa/цаеT. с фopмoй диaгpaМI\,IЬI
iIaПpaBЛеHнoсTи a}ITeHI{ЬI IIo MoщI{o,сTи

c (t) :  e-л 
(at l  в | ' )2 . (2. l B)

Пpи нeп,oдBи}кIIЬIx oTpa)каTeЛях и сy.цHe iФppeляциoнная фyнк.
цlTя .oTpах{е}Iия oПpедeляeTся фopмyлoй (2.6), в кoтopoй ш (t) -
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tт]
{l
l l

ii
*l
{l

фopмyлoй (2.17) них{е Д.aньI знauения Afд*
Ьцpaжeний с Tpa.Bеpзl{ьIх нaПpaBлeний (l, :



r0iuF)

бескoнeчнaя пoсЛеД,oвaTелЬ}IoстЬ и[4IIyлЬсoB. Этa пoследo'BaTeлЬ-
I]oсTЬ'пlpи Bpащении aAITеI{rIЬI бyлет IIp'oМoДyЛиporBflHZl фyнкцией
(веществeннoй) G ( l),  и вместo (2.6) кoppeЛяциoнная фyнкция oт.
paх<eний

Т
ro(т) : с \ ш (t) О (t) u'| ('t + т\ G (t ! т) dt,

_Ъ

где кoI{сTaнTy с сЛеДyеT oпpедеЛиTЬ из yслo'Bия rд (0): l .  B сo-
oTвеTсTBии с фopмyлoй для пoлyЧеilия r, (т) надo пaйти aBтol{op.
peЛ_Яциolrнyro фyнкцию пpoиЗBeдeния u (t) G (t) Функuии u (t)
и G (t) иL,IеюT paзI lЬIе сKopoсTи изМенeнl, lя.  Hа l , tнтepвaЛ сyщесT-

Pиc. 2.5. Пaкeт пpямoyгoлЬl lЬ lx сигIIaJoB. пp0i\ loдy'лиpoBаIl tIЬtx диагpаммoй на-
IIpaвлeннoсTи aIIтr l{I lЬI (4) '  и пpиl\,rep l(oppеляцt loннoй фyнкцип мeжлyпеpиoдньlх

флroltтyaций, пopo>кдrнIIьI i  Bpaщerlиeм апiенны (б)

tsеI{нoгo изМeнeIIия G (t) oбьlaнo пpихoдliтся oкoЛo ДeсЯTи и 6o-
лee'пeриoдoB IIoвTopеIlия сигIlaЛoв PЛC. flля фyнкlдиЙ c тaкими
свoйствaми aBTol(op|pеЛяциo|ннaя фyнкция пpoиЗBедеI{Iiя - эTo l]po.
и3BедеTIиe aBтol{qppеЛяциoIlнЬIх фyнкциIi сoмllo>кителей, T. e.

r u (т) : r (т) p, (т);

Р, (т) : с' (2. l e)

пoЛyчеIIия яBlloгo видa pa (т) неoбxoд.,имo tsЬIЧисЛиTЬ иIt.

(2.19), кoтopьlй l\,{oх{нo IIpе,ц.стаBитЬ Taк}I{е E Bиде

pu (т) : ,, T- r c (f ) l, e,,nI" ,1r,

? - . . i 'dГt - '  e.
G(f): l  U( l)  dt: i ,  е.|U0Гla)2,
-  \ l /  I  \  /  sJ

Hopмиpoвaннoe пpeoбpaЗoBaние Фypье oT эToГo BЬЦpa}I(еI{ия

_ r /a ,\2
p"(т):p,(т):,  ,\0,-),  (2 '20у

вpaщения aтITеItI lьI; 0"-эффeктиlBнaя [IиlpиIia

МoЩ1IoсTи; B кaЧесTBe HopMиpyЮщеЙ KoIIстaHтЬI

lIсT]oлЬзo'Baна .BеЛичин А С1 : 42a|Й.
Фopмyле (2'20) мoх<нo lПpи.ц.aTЬ дpyгoй вид: QrlyгoЛ, Ha кo.

тopьrй^пoвopauиuaeтся aнTeIIнa 3a пepиoд T. ' .уg.эффeктивнyю IIIи-

pинy Лyчa aнTeI]нЬI 0" пpихoдиTcЯ n:0"/(QT) .иMПyлЬсolB'  lПo.

эТoMy

nn ( ---! \2

р" (т): e 
, . ,  

\  2 l/ i  ,T )

Из этогo BЬIpa}Keния слeд.yeT зaIIисЬ B сTaндаpTнoй фopмe:

р^ (т) : e-nn 
(of u" )" ,

Гдe с yЧеТoм BЬIpа)I{ения (2.20)

Af^: tl(2 lt nr) :al| It o,) - (2.2t)

Д'ля
TеГpaЛ

гдe

где Q - скopocTЬ
ЛyЧa aIiTeннЬI пo

гДе- r (т) - oпpедеЛЯeтся. фop-мyлoй (2.6), a кoнстailTy с1 сЛе{}eт
вьIбpать и3 yслoBия Рu (0) :  l .

.цЛя iПoсЛе.цoBaTел.ьIloсTи. пpяМoyгoльтlЫх и[4ПyЛЬсoB, пpoMoдy-
лиpolваI]HЬIх фyнкцисiI c (t) 

-  
(pис. 2.5, а),  фyпкция r* (т) ,*"Ъ.

вид' Пpиведeнньtй нa pис. 2.5, б '  Из pиc. 2,5, б следyеT' '  ЧTo Bpa-
ще}Iиe aнTеI-IнЬI ПpиBoдиT к BoзtlиKI]oBеI,II.]Ю Mе)I{дyПrpиOД.IIЬIх
флюктyаций, кoppеляция KoTopЬIх yМеtIЬIIIaеTся oT Пеpиoдa K Пе-pиoдy.
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эффекти'внaя шIиpина (пoлylлиpина) сIlекTlpа IvIе)кдytlеpи'o.цHЬIх

BЬIЗBaH}IЬIx .цBиI('еIIиeM сyднa'

9l

фг
l  с(r) О(t |т)dt,_ф

I l( i )с(|)

* -i !;-l



oorBoй диaгpaMМЬт эффeктивная ll lиlpиlla (пoлyшrиpинa) спеKTра
A|u. o флюктyaций oтpa>кeний' BьIзBaI{ньIх ioД.I{oB.peМeEIIIo ,цBJМя ви.
дами д.ви>кений (вpащением aFITен}IЬI ,И l.Ц.BИ)КeHИем PЛC)' сBя-
3aна с Al, , A|o" (сooтвeTсTBующих oTдеЛЬI{o Bpaщению aнTeнIIЬI
и дBи}I{еI]I:Iю PЛС) .BЬIjpa}KеЕIие* Afu. o х Ьf 

" 
* Afд".

Если Afu 'и Afдn .сyЩeсTBeIIнo oтличaЮTся' T. е. oД.иlt и3 BиД.oB
.двих<ений oкaзьlBаeT дoMиIrиpyЮщее BЛия}I.ие }Ia сПrKтp oтpа)кеH.
Iloгo сигнaЛa, тo бoкoвые ЛеПeсTки y l(oppeляц'иol{нoй фyнкции ис.
Че3aЮT и спpаBедЛиBa ФopMyЛa

^I:.,: 
дf? + дi,^". (2.22)

!,ля гаyссoвoй фopмЬI диаг]paMMЬI I.IaПpa.BЛeЕIнoсTи aI{Tе}II{ЬI

фopмyлe (2.22) сooтBeTсT'ByеT I{еЗaвисиL{oсTЬ флюктyaций, вьlЗвaн.
нЬIх tspащеГIиепл aнTеннЬI и ДBи)Kеi{'иrM PЛC. Taкая сиTyaция спpa-
.BqдЛи.Ba дЛя сyдoBЬIх PЛC, дЛя к'oТopЬIx A|o м'oх<еТ сyЩесTBеII,нo
пlpеBЬIшIaTЬ A|o'. TогДa спра.BедЛиBa фopмyлa

рn (т) :  Р"о (т) Рд" (т) р, (т). (2.23)
Пpи этoм бьIло yuтенo' ЧTo флюктyaции Зa сЧет сoбствeннoгo дBи.
)I{еIlия oTpa}I(aTеЛeй всег.ц,a HeзaLBИCИMЬI oт флюктуaциli зa сЧет

д'Bи)I{eItия PЛC и Bpaще}I.ия aнTеH}lЬI.
B выpa>кении (2.23) фyнкцию pco (т) Mo}Kнo апПpoксиM'иpo.

вaть фyнкциями

р(т) :  e-4л(Ьt"E\, .  р(т) :  е-4^t|. .| (2.24)
пpи Af : Afоо, ПритrеM эKс'ПepиL,IенTаЛЬI{o нaблюдаемьlе 3aвиси-
Мoсти дЛя oTpaх{eний .oт мopскoй пoвеpxнoсти ;блих<e ко втopoй из
аппpoкcиMиpyЮщих фyrrкциli. B pассy}I{де}Iияx pд" (т), р" (т)
иMeЛи вид пepвoй из фyнкuий ,в (2.24) '  TaK кaK диaГpaMп{a нa-
пpaBлeнI{oсTи а}ITенI-IЬI PЛC аппpoKсиMиpoваЛa,CЬ КpИrBoй Гayсса.
Taкaя aппpoксиMaция сПpaBеДЛиBа в oблaсти Глats}Ioгo ЛепесTKа и
пЛoхo oтpа}кaет действителЬн.oстЬ в oблaсти бoкoвьIх ЛепесTKоB.
B oбласти бoкoвьlx леIIeсTкo'B фyнкция G (0) мo)кeт изMeI{яTЬся
кaк 0_1, и тoГдa пpидеM кo втopoй из фyнкций (2.24).

Эти зaмечаI{ия oIIpa'B,цЬIBаЮT исПoЛЬЗoвaI{ие ДByx ПpедеЛьIIЬIх
фopм (2.24) для кoэффициel]Ta KoppеЛяции p" (т) [4e>KдупepиoД.
ньtх флюктyаций oтpa>кений' кoтopЬIМ сooTBеTсTByЮT двe фopмьr
.сПеI(TpаЛЬIlЬIх пЛoTнoстей lИ" (l) Mе)кдyПеpиoдtlЬIx флюктyаций,
.aпIIpoксиMI{pyeмьIx фyнкциями

llpи BТopoM кqppеЛяциoI{Irая фy}Iкция - ЭксПollенциaJ|ЬHaЯ' a сIIек.
ТpaЛьЕIaя IIЛoTI{oсTЬ иMееT BI4Д KBaдpaTa кpивoй pе3oI{аt{сIloгo
к,oнTVDа.

ЭффективнаЯ llIиpинa (пoлyпrиpинa) Af,, сIIекTpa Ме}кдyllеpиoд-
ньIх флюктуaциЙ, Пo]vIехи oпpедеЛяеTся 3нaЧe}IияMи a}IалoгичнЬIx
IlаpаMетlpoB Af"6, A|д", Afo лля oTД.еЛЬI{ЬIх B.и"цoB ф"пюктyаций.
B oбщем сЛyЧае ЭTa ЗaB'vIсИMoсTЬ Hе oПисЬIвaeтся ПpoсTЬIMи сo'oT.
нoП]еI]ияN1Il Il23] . oД,нaкo KoГдa для p"(т) сПpаBед.ЛиBo BЬIpаiKе.
ниe (2.23)' Toгдa и Af" BЬIpa)каeTся ПpoсTo неpез Af.6, Afд", Afn,
T.е. есЛи Bсе фyнкции сПpaBa в (2.23)
аППpoKсиMиppBатЬ гаyссoBЬIMи KpиBЬI1\1Iи' To

t:af": l/^fiu + Af;" + Af;. (2.26)
Ес"rll >ке aналoгичtlyЮ aппpoKсиMациIo oсy.
шiесTBиTЬ эKсПoI{еI lциалЬ1{ЬI]иI i  фyнкциями,
TO

Afn: Af"o * Aio" * Af^' (2'27)
Ha pиc. 2.6 пpиBе.ц.енЬI KoppеЛяциoIIHЬIе
фyнкции для флюктуaций tlеpвoгo и BTo.
poгo типoB.

oт ви,r'а фyнкuий po(т) сильIIo заBисLIт
эффективнoсTь пoдaBЛеIIия I\,IеI'IIaЮщиХ oT-
pа>кений Пpи oд,иIIaKoBЬIx oсTaлЬI{ЬIХ Пapa.
МеTpах PЛC и пoMex (см. гл. 3). .Ц.eлo здесь
B Пpoтя)I{eннoсTи <<xBoсToB>> фyнкции vr(t):
если фyнкция v(/ (f) иNIеет хopoшIyЮ ПpяMoyгoЛЬнoстЬ [гayссoвьt
кpиBЬIе для p"(т) 14 V (f) ], тo пo.п.aвЛеIlие пoMex ЗaпДеTt{o BЬIшIе' чеM
B-Cal}Ча €, кoГД.а фyнкция po(т) экспoIIеIIциaлЬнaя, a \V(f) сoBПаД.aeт
с фopмoй кBадpатa кpивoй pезol iаI lснoгo кoIITypa.

2.3. Кoppeпяциo}|ньle GвoйGтвa oтPa}кeний
oт noлeзнЬlх o6ъeктoв

Мoдель oтpaх<eний и BЬIpa}I{еIIvтe (2.4) пpигoднЬI 14 !\[IЯ oписa-
[Iия oTlpа>Kений oт ПoЛезнЬIх целeй, кoTopые, каK Пpа'Bилo, яBЛя.
ЮTся флюктyиpyЮщиNIи. Фopмальнo oTЛиЧия ЗаKЛIoЧеtIЬI Лиll lЬ
B BI,lде фyнкций o (х). B слyuae oTpа)Ke}Iия oт м'оpскoй ПoBepх-
iIoсTи этa фyнкция бьтлa oTЛиЧ}Iа oT HyЛя нa зI{аЧиTеЛЬHoM инTеp-
вале дaльнoстей (paспpелелеt{нaя Пo дaЛЬнoсTи ПоМеxа). Пoлез.-
I{ЬIе цели (кopабли, зIIaки I{aBИГДI].lIo,HLloгo oГpaх{деI]ия I'I т..п.)
сoсpедoToЧенЬI Нa нeбoЛЬtпot,{ иIIтepBaЛе дaльнoстей. Чaстo ис-
1loЛЬ3yют ivloДeЛЬ цеЛи, сoсpeдoToЧеннoй в ТoЧKе, дЛя кoтopoй

о (y) : о 
""6 

(x - хo) , г,Д,e #o - .Ц.2ЛЬHoCTЬ дo цел[I нa oси зaДep-
х<ек. Toгдa и'з (2.4) пoлyЧиM

R.( l , ,  r ,):Rе o3и (r,  -  *o) u" (t ,_xo)р"(1, -  t ,)  n. ( .o*'" ' .)  ( l '_ ' ,) .

(2.28)
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Pиc. 2,6. Koppеляuи.
ot lньlе фyнкции Mе}к.
дyaеpиoдI{Ьlх флюк-
тyauий пepвoгo (,l) и
втopoгo (2) TиПoB

(2:25\

пpи Af : Af.'.
Имeя B Bи.цy фopмy кoppеЛяциoнныx (спект1paльньIx) фyнкций

(2.24) 
' 

(2.25), бyдем гo'Bopll116 o ДByх T.ИIIaX флюктyаций oтpa>ке.
ний: . гаусс,oвьI (пеpвoгo типa) и эксПoIteI-IциалЬI{oгo (втopoгo
типa). Пp' l l  пеpвoм Tипе флюктyaций кoppеляциol{ная фyнкция и
сIIеKTlpaЛЬI{aя ltЛoT}Ioсть флюктyaций oписьIBаЮTся кpивoй Гaуссa;
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B oтличие oт фyнкции R,, ( lr ,  /2) в вьrpa)кeниЯx (2,5) и (2.7у
фyнкция R" (tь ti) сyщесTBeIrнo }IесTaциoнapнa. Фyнкция p" (т)
иMееT ToT )Ke физиuеский сN{ЬIсЛ' Чтo и фyнкция p"(т),  oTЛичaясЬ
ЛиIIIЬ ЧисЛеннo. Этa фyнкция oПисЬI'BaeT MеpцaIIия цели и 0пpеде.
ляеTся TeMи }I{е фaктopами' ЧTo и фyнкция p' (т).

Baх<ньlй фактop-сoбственньlе д.Bи}I{eния элеMeнTapI{ЬIх oTpа-
х<aтeлей цели Зa сЧeT кaчки, вибpaцъти Kopпyсa И T.|I. CюДа >ке
(к сoбствеllньIм флюкTyaцияIlI) нeoбxoдимo oTIlесTи слyuaйньte кo-
лe6aни.я пaдalощeгo I{a цeлЬ пoля. Пoследний вид флюктyaций пo-
po)I{дaется интеpфеpенцией нa цeл.и II.pяN,IoГ'o и oTpaх(e}Iнoгo (oт
изменяющeйся м,opскoй пoвe1pxнoсти) лyueй oблyнaющeгo элeK.
тpoмaгниTнoгo ПoЛя. Bсе эти фaктopьr ПpиBo.цяT к эффeктивнoй
ш]lиpине (пoлyrпиpине) спеKTpa сoбст'венtlьlх флroктyaций пoлез-

1loГo сигнaлa AfЕ6: |. .  '  20 Гц, a в oTделЬIIЬIх слyЧaях-дo 50Гц
(см. гл. 1).

Bтopoй фактop-дBих{eние сyднa-пpиMе}IиTeЛьнo к цеЛи Mo-
}I{ет иMеTЬ небoльш-toе 3HaЧениe, eсЛи aзиI\лyтальньIй pa3Мep целIr
сyщeсТBeнн,o MеI{ЬIIIе пpoтя}I{еI{I{.oсти paзpеIIIаеMoгo стaнцией эле.
МеI1та Пo азиMyTy. Haщpимеp, rПpИ III'иpинe ЛyЧa aнтeHнЬI B гopи.
зoнтaльнoй ПЛoскoсTи 0д: ]o и да}ке небoльtпoй дaЛЬIIoсTи
(5 миль) прoтя)кеннoсть эЛе1\4ентa pазpeше}rия PЛC пo aзиN,IУтy
ARо бyдет бoлее l50 м, ЧTo у)I{е Mo}KеT сyщесTBеннo пpеBЬI[raTЬ
Пpoтя}кенIloстЬ цeЛи пo азиMyTy. .II.ля Mopскиx yслoвий фaктopoм
д.E'и}кеIlия IIocиTеля PЛC мo>кнo пpeнебpeчь. B мopскoй aв.иaЦИLl,
бoльlлaя сKopoсTЬ нoсиTeля сyщeсTBe[Iнo IBЛI{яеT IIa скopoсTь флюк-
тyаций сиГIIaЛa' oTpa)к,еннoгo oт цeли. B люб.oм 'сЛyчae эффектив-
нyЮ IIIиpинy (пoлyrпиpинy) сПeктpa флюктyаций сигнaлa зa сЧeт
д.Bи)I{eЕия сy,цt{а oпpeдeляЮт пo фopмуле (2.|7), I]pи этoМ пoд 0г
Пot l l lМаIoт yгловoй paзMеp цели: 0":ARo/R, где ARo-линейная
ПpoTя}кеFIIloсть цеЛи пo atиMyTy; R - дисTaнция д,o цели.

Tpeтий фактop - BpaщeIIие aIIТеI{IIЬI - oкaзЬIBaеT oдиHaкoBoе
вЛlIя}Iие нa скopoсTь флюктyaций отpa>кен'ий кaк oт luopскoй пo.

BеpxнoсT'и, TaK у1 oт целей. Эффективнyю [Iи|pинy 
^f; 

сПeктpа

флю:<тyаций этoгo Tипa paссЧиTЬIBaЮт пo фopмyлe (2.2|).
.цЛя сиГнaЛa' 'oTpa}кeltнoГo oT цeЛи' еще I]a.це}кнее BЬIпoлIiяеTся

}IеpaBeI{ст.Bo 
^li" 

< 
^f 

; ' 
пoэтoмy TeM бoлее спpа.ведлиBa фop-

мулa (2.2З):

р" (т) : РЕo (т) p!" (т) р! (').

B даннoм BЬIpа)I{еI lии фyнкции спpaBa MoгyT аппpoксиМирo-
BaTЬся дByMя IIpеД.eЛЬнЬIMи фopмaми типа (2'24), пpивoдя сooт-
веTсTBеIlIio к .цByM фopмaм сIIeKTpaЛЬ}lЬIх ПлoT}loстей типa (2.25).
При этoм Пoд пapаMeтp,oм A| 'в (2.24)' (2.25) сЛeдyeт пoнI.IМaTЬ

^f" 
- эффективнylo II]иpиHy (пoлушиpинy) спектpa Mе}кДytlеplIoJ(-

ньIх флюктyаций ПoЛезtloгo сиГнаЛa. Д.ля независиMЬIх флюктyа-
ций пoлезнoгo сип}Iaлa 3a сЧeT сoбстBeннoГ'o ,цви}I(eния отpaжaTe-
лей цели, .щBи}I{еI{ия судгIa и вpащеlIия aIITeнHЬI спpaвeдлиtsЬI вы.
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pа}I{еIlия Bи,цa (2.26) , (2,27) 
' сBяЗЬIBающие 'пapаMетp Af" с пapa-

MеTpaMи Al3о, Ali", Al! , oпipеделяющиMи эффективllyю tIIиpинy

ее кoppeЛяциoннoй фyнкциeй. B rпepвoM слyчaе фyнкция MoдyЛя.
ции пoлIIoсTЬю pa3pyl]]aеTся B oTpa)кеI{I{oI\4 сигIIaЛe' a вo BTOpoM _
IIoЛнoсTЬю сoхp aIIяется.

Bьщa>кение (2'2B) спpaвeдЛиBo для линeйнoгo тpаKтa пpиеM.
никa PЛC дo сoгЛaсoBallнoГo фильцpa. oднaкo с rie6oльrпI;IМи из.
I\{е}IеI{IIяMи (2.28) CПp2Bе{ЛиlBo и для BьIхoда сoГЛaс'oBa}IIIoгo
фильтpa (фильтpa, ooгЛaсoвaнI{oГo с oднIl}l Пepиoд,oм мoдyляции).
Heбoльrшoй мoдификaции lB вьIpa)кeIIии (2.2s) 'ПoдBеpГнеTся ЛиIIIЬ
фynкция ш (t). О6oзнaчиM uеpез И (l) oгибaюшyro нa .BЬIхo.це сo.
гЛaсoBallнoгo фильтpa' кoг.цa Irа 'Bxoд, ПoдаI{ 'сиГнaЛ с фyнкциeй
},IoДy.*яции ш(t).  Извeстнo, ЧTo пpи эToM V (t) нe сoДеp)KиT
фaзoвoй Mo.ц.yЛяции, т. е. фyнкция V (h - хo) BeщестBенflaя, И
aHД.l.IoГoM (2'28) 6у дeт BЬIpа}Keriие

R" (l., tz): of;V (r' - хo) V (t' _ 
"o)p" 

(l, _ rJ х
! сos [(со. * oo. 

") 
(/' _ t,)1.

Tакoмy >кe пpеoбpaЗoBаIIию- Пpи yчеTe сoГЛaсoвal lнoгo фильцpa
цoдРеpг}IeTся и BЬIpа)кеI{ие (2.5) для кo1ppеляциoннoй фy.нкцйи
Rч (r ' ,  /2): вьrpaх<ениe (2.5) I le изMеHиTся пo фopме, если пoд
r (т) вместo'BЬIpа)I{eния (2.6) пoниMaтЬ фyнкцию

T

r (t ,  _ t,):+j u., ,  _ х)V (t,  - х) dх,

t

I
t
' l

l lpиЧеM I.iзMeIlится Лиll lЬ фopМa пиI{oB нa pис.
динeский хаpal{Tqp этoй фyнкциI,I с'oхparrиTся.

2'4, Кopрel!яциoнl{ьte свoйствa oтpаrкeний
квaдPaтичнoгo

Пoмимo BHe[II{иx (пpинятьrx) сиГнaЛoв B
сТrByeT trlyМ ,с I{qppeляциoнной фyнкциeй

(2.2e)

(2.30)

2.3, a oбщий пepиo.

нa вьIxoдe
дeтeктoрa

T,paKте PЛC пpисyт-

(2.3r)
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R,' (т) : o2-r^(т) сos tо9т.



Фyнкция r* (т) ЗaBисиT oT
Bal lнoгo фи.пьтpa Л(f):

r. (т) :

чaстoтнoй хаpакTepисTиItи сoгЛaсo-

lЛ (l) l , e',nI" d.t ' P'32)

Taк кaк LnИpИHa ПoЛoсЬI пpoI]yсKaI{ия сoгЛaсo,Bаtll loгo фильтpa oп.
peдeЛяеT рaЗpешIaЮЩyto спoсoбнoсть PЛC Пo даЛЬIIoсTи' To B сo.
оTвеTсTBии с 'BЬIlpа)кеllиямп (2.3|) vт (2.32) Koppeляции IIIyМoB IIa
Bxoде деТeкTopа ПpoсTиpаЮTся ЛиIlIЬ нa иrrTqpBaЛ пopядкa pa3pe-
lIIеt{ия PЛС пo даЛьtIoсTи.

I(o,ppеляuиoннaя фy.нкция R". " 
(т) peЗyЛЬтиpyЮщегo сигнaла

на Bxoде детeKTLopa

R". n (1,,  l , )  :  Rn (t ,  _ t ,)  * R" (1,,  / ,)  * R_ (tr  -  tr) ,

гД,е сЛaгаеMЬIе нaхoдяT П'o фоpмyлaм (2.7),  (2.29) и (2.3l) .
!.ля п.oлyueния Koppeляциoннoй фyнкции ,oЦpaх{ений IIa lвЬIхoдe

KBaдp aтиЧнoГo дeTеKTOp a пpе"цiBapиTеЛЬIlo oтMeтиI\I oдиII pезyЛЬтaт.
Пyсть Xt, Xz, Xз, X+_ гаyссoBЬI слуuaйньtе BеЛиЧи[IЬI, тoгдa

сoвместньlй п{oMе}lT иx ol lpeдеЛяется фopмУлoЙ X,XzXзXn: х,X,х

хT'х^ + х,х'х,хn + I,х^-.iх; oTKyД'a Д,ля Xt _ X2 _ X, X,:
_v _v

XФ: X' .T, + z(х-хy),. (2.33)

Пyсть X: X (/r) :  S" ( l r)  f  S" (/r) * S* (/r),  Г,Ц €  слaгaеMЬIе_
сиг}IaЛ oT цели' MeшaЮщее oTpa)I{ениe 'и I lIyI\,I .IIа iBхoДe дeтекTopa'
a Y : X (t"). To,гдa B ,сo.oTBеTсTB'ии с (2.33) KoppeЛяциoннaя фyнк-
ция кBадpаToB Bxoдtlой смеси

R!1). (r,, tr)-fof,v2 (r, - xo)1 oi + o'.1'+ zlR.(t,, tr) +

+ R" (ll - t') * R. (r, - ь)],, P.34)

пpичeм бьIлa yнтенa ПoПаpЕaя I]езaBисиMoсTь rвсеx сoсTaвляюЩих
сMeси.

t 'ля ПoЛyЧeния кoppeляциoнн'oй фyнкции K" 'o (tt ,  tz) сМеси
сигнaла' ПoMеxи и luyMa нa lBЬIхoдe KBaдpaтиЧIloГo деTeI(Topa' с.o.
.ц,еp}кащeГo в'идеoфильтp, неoбхoдиMo'пo.цсTаBиTЬ вьlpa>кeния (2.7),
(2.29) и (2.31) в (23\ и oПyсTиTь TaM чЛeнЬI с чaсToTaМи пopяд.Ka
(oo И BЬIIПе. Пpи эToM следyеT yqeстЬ' ЧTo ДoпЛеpoBскиe кoМпo.
tIеIlTЬI oTнoсиTеЛЬнo MaЛЬI: 0д. с ( (t)g И (l)д. п ( 0)0, IIoэToI\{y ЧЛенЬI
вЦ.Цa (Do f (l)д' cl (l)9 -| (l)д. п rBЬICoKoЧДсToтIIЬIе и IIе пpoхoдяT на BЬI.

х,oд видeoфиЛЬтpа. Kpoмe тoго, фyнкция r- (т) oTЛичЕa o'T ,нyля
ЛиIIIЬ дЛя знaчений т, сooтBeTст'Byющиx paзipeшeнию PЛC Пo ,цaЛЬ.
I{oсTи. !,ля тaкиx т B гIpoИ3iBeДе}IIIях iBИДД fтl (h - tz) CoS Фд. 

" 
(lr _
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-tz),  r-  (h- t)  сos 0)д. g U1-t2) Мo}кнo ПpиняTЬ сoS оlд. ca: | ,
сos (оJI дт: l .  Пpоделав Bсе, пoЛyчиM

(.. 
",( i., 

t,): o*1|t 1 а2v, (t ' - *o) + q,]' + onV, (r ' _ х) V'(t, _
_ xJ р3 (i, _ t,) +#, (t, _ t,) p?(t, _ t,) + qni,-(i, _ t,) -r

* 2а,V (t, _ хJV (t" _ хio1 r. 1t, - t,) pn (t, _ t,) Р" (l, - /,) сos Фo (l, -
_t") *2q2r-(t ,_t ')|a"V (t ' -  хo)V (t ,-  хJ * r (t ,_ t ' )7I,  (2.35)

гдe
а: бc|oПi Q : o-lo"i 0)д: (Dд. с _ 0)д. п. (2.36)

Фo1pмyла (2.35) Дaет дo,стaтoqнo oбщее BЬIpa)I{еIIиe кo,ppeляци.
oннoй фyнкции нa BЬlxoде I{Ba"цpaтиЧ'нoгo детекTo.Pa для сМеси
сигнaЛа oт флюктyиpyющeй цел,и (нaхoдящейся нa Д,истallIЦиI,I' сo.
oTBеTсTByЮщей зaдеprкке / - хo) 

' 
ПассивIIoй пoмехи (oтpaх<eния

oт мopскoй ПoBеpxIIoсTИ |IЛI4 мeтeooбpазoвaний) и нeкoppeЛиpo.
ваttнoгo (oт Пеpиoда к Пеpиoдy) rпyмa. Пеpвoе сЛaгаеMoе
в (2.35) - пoсToяннaя сoсTaвЛЯющaя \ ПpoдетеKTиpoBaннЬIх Пo.
Мехи' сиГIlaJIa И IIIyMa. Bтopoе, тpеTЬе и ЧеTlBеpтoе-peзyЛьтaт
I]pяM.oгo дeTeKTиpoBaния пoЛeзI{oГo .сигIIaЛa' 'пoMeхи и IЦyМa сo'oT-
BеTстtsен'I{o. Пятоe - peзyльTaT сoвМесTI{.oгo ДетеKTиpoBaHия Пoлeз.
нoгo сигнaЛ2 rИ ПoM€xи. Шeсто'e-ipе3yлЬTат ooвмeсTlloгo детeкT'I,I-
poBal{ия lIIyIvIа с ПoлезIlЬIM сигнaЛoм и пoмexoй. Haличие в (2.35)
сЛaГaеMЬIx' сBЯзaI]нЬIх с пoЛе3нЬIM сигнaлoM' пpиBoдяT I{ HeсTaциo.
rrapнoсти фyнкции K" n (h, t2). Фlтзll ' lесKи этo Пot{ятHo' Taк Kaк
сигHаЛ .сyщесTByет ЛиlIIЬ Ha нeбoльrшoм интеp.BaЛe BpеMeни в'бдиз,и
t : Xo, а ПoMeхa и [IyM - на всей ,oси 3aдеp}Keк oTpа}I{eHнЬIx си-
гнaлoв. Пoдoбнaя нeсTациoIIаpнoсTЬ DIчитЬI]Baeтся фyнкциеЙ v (t).

Bьlpаlкение (2.35) сyщестEеIrI{o yПpoщaeтся ДЛЯ дис.к|peTI{ЬIх
oTсЧеToB' BЗяTЬlx Чеpе3 l]epиoд Т мoдyЛЯЦLтИ зo,ндиpyЮщегo си.
гналa и сoГлaсoBаIlнЬIх с MeсToПoлo}I{еI{иеM (на oси задepх<eк) пo.
ле3нoгo сигнaЛa. Тaкoe сoгЛaсoBaниe oсyщесTBЛяеTся для любьIх
целЬIх ПoЛo)I{итеЛьньIх Ё, / вьIбopoм t1 : уo + kT, t2: хg I lT,
ПpичеM V (t ,-*o)=V (kT),V (t ,- ,o) :V ( lT).  Пo oпpeдeлe-
нию фyнкция V (t) есTЬ oTклик сoглaсoвallнoгo фильтpa нa фyнк-
циЮ MoдyляЦиw' Еcлvl фyнкция MoдyЛяции u (t) лepиoдиЧeсKaя, гo
ПoсЛe пpoхoх{дения сигHaлoм фильтpа, сoгласoвaнIloгo ЛиrrlЬ с oд-
IIиI\4 пеpиoдoм, фyнкuия V (t) Taк}I{е бyдет пеpиoдиЧескoй, a зa
сЧeT сooTBeTсTByЮщeГo вьlбopa o2 в (2.35) NIo)кнo oбеспeчить
V (kT) :V ( lT) :7. Из эTиx )I{е сooбpaх<ениi l  лpи t1: уo+ kT,
tz:Xof l7 имеeм r (h-tz):r I(k- l)T):1 и K" ' ,(t1, t2)oкa-
зьIBaеTся зависящей Лиt l lЬ oT pаз}IoсTи аpгУМеtlToB: . t(c.п(tь tz):
:  K"." (k - l )T| :  K.нL"

Элементьl MаTpицЬI r(". o oпpeдеЛяюTся фоpмyлoй

!("pin -ofl {(t * o, + q,), * onp?I(k _ I)r]* p3 tФ - t)Tt+

-у 2o'  pn tФ - t)Т] р" [(A - l )T!сos (A _ l)0+ q'|q, + 2(o, + l)бu,]},
(2.37\

7 3aкat N9 474 97

('
I
J

J



г,Ц. € 0 : aдT; 6ы-cиI{Boл Kpoнeкepa:
(1, k: l i

0t-t:бt l : l . .
.  \wr k+1.

Ц|4I4 Ti q2 - oTHoШeIIие MoщнoсTи IlIyMа K MoЩHoсTи ПoMеxи.

Есл,и в фopмyле (2'37) пoлo)к!IтЬ g: Q, тo пoЛyчиM элеMeI{тЬI

кoppeляциol{нoй МaтpицьI .Пol\леxи и IlI,yM a

Klut:o* {(l + q,), + p?|Ф - I)T1+ q, (q, + 2)0u,}, (2.3s)

oписЬIвaющей флюктyaции oTрa)кений .в Bид.еoтpaKTе PЛC пpи oт.
сyт'стBии сигнaЛa oт цели.

2.5. Cпeктpaпьньle свoйствa oтparкeний
в видeoтpактe нeкoгepeнтнoй PЛC

' .Ц,oплеpoвские свoйствa oтpaх<ений .I{ Bo3\,Io.х{Ho.сTи сеЛeкции си.
гI{aлOB oT дBих(yщиxся целей нa фoнe пoMехи IIpи oбpaбoткe
в PЛC пoсЛe a\,{пЛиTyднoгo Д,еTектopа yДoбнo Пpol4ллЮсTpиpoBa'гЬ
ts ЧaсToтilotт, .o6лacти, ПpичеМ наибoльпraя нaгЛяднoсTЬ }Ц.исTигa-
eTся пpи испoЛЬЗoBaHии искyссTBеI{I]oгo HeIIpеpЬIBlloГto I]poцесса'
ЭкlBиBaленTнoгo иMПyЛЬсII.o,My пo Mе)кдyПеlpиo.цHЬIM фЛЮкTyaцияM.
Нa.Iнем с .I{еПpеpЬIBTi.oгo'Пpoцoссa.

Cпeктpaльiaя тpaктoвкa 
^oплеpoBских 

сB.йсTB oтparкений нa
oсHoBе ЭHC-пpoшессa. Hа3oBeM экBиBaЛеHT}IЬIM HеПpерЬIB}IЬIM сЛy-

чайньlм ПpoцессoМ (ЭHC-пpoшессoм) такoй Цpoцeсс, Д,искpетIIЬIe
вьlбopки й. *o"opo'o иMеЮт KopеЛЛяциoннyю фyнкuию (2.37). Taк

кaк дискpетньtй пpoцесс I{е зaд.al{ BIlе Toчeк .oTсчетo'B, To Для кop.

р"n"u,o"noЙ фyнIiциvт (2.27) M-qщцg IIoсTpoитЬ I{е oдиII ?!i9-npo-
цeсс, oдIraKo ts сooTtsетсTBии c (2.37) eсTeсTBеHIIo задаTЬ ЭHC-пpo-

цeсс кo,ppeляционнoй фyнrкцией

B". " (т): oi [(l + o, + q'), + onp?F) + pi (") +
* 2а'pn(') p" (") сos сOдт * qЗr-F)\,

- 'Дe qз : qz |q2 *2(o2+ l)  ]  .

(2.3e)

П,pи тaкoм ЗaДaЕiИИЭHC-пpoцессa tIеoдIIoEHaЧнoстЬ oBязaнa
лишlo .с вьlб,opoм кoppeляциoнЪoй фyнкции r*'(т), oписЬIBaющeй
IIIyI\4'oвyЮ сoсTaBЛяЮщyю, экBI.IB aлeHTIIyю п.oCЛ€,Ц,H€MУ слaгаеI\,Ioмy
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v (2.37). Bьlбеpем эTy KoМПoнентy тaкoй, uтoбЬt eе спеKTpaЛЬIIaя

I|. i loTt loсTЬ б-(f  )  бьlлa пoстoяHнa B иHTеpBaЛ e |- F12, F12!,  глe
l| : I l,I', т. e.

Ф* (f):

Пpи этoм oПeKTpaЛЬI{ая ПЛoTll.oсть ЭHC-пpoцeссa ts сooTBeтст-
вии с (2.39)

б"." ( l):  С 61111сaФ!,)(f)+Ф!,) f f)* а, [о! i i , l0_tJ+

tм*: ql l r ,  _F|2<f €F12;
tо, f < _F,l2, f >F|2'

+ Ф!lt',(f + fJ] + ш,;
_Л/2<f<Fl2,

гдe С: ( l*а2+,q2)2; Ф(?( i) ,  Ф(, i( f) ,  [ф(:*3(f - fд)+Ф(1+P(f+
+lo)] - пpеобpaзoвание Фypье сЛaГaеivlьIx р? (т ), о,; (т) ,  2p" (т) pпХ

l (т) сos 2пfoт сooTBеTсT-
Bеннo; МI{oх{иTеЛЬ ofl oпy.
щеII' Tак как Ilе иMееT
ЗнаЧеIIия ДЛЯ пoслеД.yЮ.
Iцегo.

На pис. 2.7 изoбpа.
iкеI]ЬI Bсе кoMПoI{eI{TЬI

(D" 
" 

(f ) 'Д.Ля IIесиЛЬнoГo
сIJгнаЛa (а. < |), флюктyи-
pyIoщeгo \4едЛенIleе Пo.
меxи: Afg < Af".

ФopмyльI (2.39) '  
(2.40)

l l  i ipиBьTе }Iа pис. 2.7 лpл-
RoдяT к TеM х<е физиuе-

(2.40)

Pис 2.7. TиrloвoЙ вид спекTpoв ЭHC-пpo.
цeссa

сI(I,{M Зaкo}IoMеPнoсTяM' Чтo и исxOД,IIaя фopмyлa (2.37) пpи yслo-
l!tl l l '  ЧTo ПpoTя}KeнI{oсTЬ IIo oси часToT Bсеx сoсTаBЛяЮЩиx не BЬIxo.
,'(IIT Зa пpеД,елЬI инTеpвaлa |0' -|Fl27' Этo oгpaниЧrние BЬITекaeT из
.l '()Гo' ЧTo дискpеTIIЬIе oTсчетЬI' BзяTьIе Чеpез инTеpвaл T: l i^F, не сo.
lсp}KaT инфopмaции o ЧасToTах вьrrшe F/2.

Из фopмyл (2'37), (2.39) и pис. 2,7 cледует'  ЧTo I]plt  неKoГе.

l)CIITIIoNI ПaKеTе зoндиpyЮщиx сиГ}IаЛoв (пaкете, не обладaюЩем

l) i lЗpеtr laЮщей спoсoбнoсTЬЮ пo чaсToTе [oплеpa) B oTpa}KeнrIoM
IIll l{CTе сoдеp)киTся Д.oпЛеpoBсKaя сoсTаBЛЯЮщaЯ' KoTopyю N{o)KIIo
It( '||OЛЬЗoBаTЬ .ц'Ля oбнаpy>кения цеЛи нa фoнe Меш]aЮЩиx oTpa}ке-
r l r l i i ,  Kaк oTMеЧаЛoсЬ в т l .  2. l  ,  пoявленtrе y oTpa>KеI]Iroгo ПaKета

l) i| l t l )сr[аЮщей спoсoбнoсTи пo ЧaсToTе .Ц,oплеpa oбъясняется TеM'
.I l .()  сЛyЧaйнЬIе'  t lo oдиI]aKoвЬIе сKaЧки I laчaЛЬнЬIх фaз oтpах<ен.
l|()I .с l  сигнaЛa (пoявляющиеся 3a сЧeT нeKoI{TpoЛиpyеMЬIх скaЧKoB
||; lI l i l .ЛI,нЬIx фaЗ иMПyЛЬсoB 3oнДиpyЮщегo I]aKеTa), имeются кaк
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y ПoлфHoгo сигнaлa' TaK И y MeцIaющегo. пpи нелиHейнoM Bзaи-
iиoдeйствии- B aMплиTyдIIoI\4 детеKTope эTиx сoсTaвЛяЮщиx слyuaй.
ный фазoвый кoМпoнeнT искЛючaeтся, pe3yлЬтиpytоulий сигнaл
пpиoбpeтаeT кaK бьt кoгеpентные свoйстBa и сoхpaняeT дoплepoB-

,сKyю инфopмaЦию.
Boзмo>кнoстЬ пpaKтическoгo исПoлЬ3oBаtlия д.oплepoBскoи сo.

стaвляющeй сyЩeствeнHo зaBисит oт скopoсти Me}кдyпepиgдtl.ц}

флюктyaций пЬмexи. B кpaйнем слyчae, кoгдa в вЬIpaх(eнии (2.37)

Р"(Т) аz0, т. e. Me)кд.yпеpиoдHaя кopPeляция пoмexи oTсyтсTByeт
(меruaющие oTpa}кe}rия IlIиpoKoIIoлoсtIьI)' дoплepoBсKaя сoстaBЛяIo.
щaя B (2.37) и (2.39) Ha сaI{oM д,еле y}кe не 3aвисит oT чaсToтьЛ

.Ц.oплepa. Этo пpинципиaЛЬнoе свoйсiвo нeкoгepeнтIlЬIх сисTeМ: Пp}I

дoсTaтoчtlo lIIиpoкoIIoЛoсHЬIx oTpа)кeHI{яx B Taких сисTеMax исче-
зaют Bo3Mo>I(нoсти oбнapy>кения цeлей IIo дoПЛеpoвсKoMy пpи.
3нaI(y.

Удивитeльньtм дoл)I(нo бьIть не исчeрнoвениe эTих Bo3N,{o}KIlo-
стей, a иx Haличие xoтя бьt I]pи yзKoпoлoGHЬIx IdеlIIаЮщих oтpa)ке-
tIиях' так KaK B сooTвeTсTBии с фyнкциeй нeoпpеделeнIloсTи tlекo.
геpeнтHoгo пaкeта исxoдный (зoндиpyюштlЙ) cигнaл в-ooбшtе не o6-
лaдaeт paзpeшaющей спoсoбнoстью Пo чaсToТе .Ц.oплеpa. Этo
пpинциПиaлЬнoe свoйствo HеKoгepе}IтlIЬIх систeM: IIpи. дoстатoЧIlo
IllиpoкoпoлoсHЬIх oTpa}кенияx B TаKих сисTеI\4ax исЧе3аЮT Bo3Mo)I{-
нoсти oбнapy>кения целей пo дoпЛеpoBскoп,{y ПpизIIaKy. Этo слe.ц,.
стBие тoгo, нтo фyнкция I{еoIIpе.ц.еЛrIIнoсTи зollдиpyЮщегo сиГHaЛа
oIIисЬIBaеT ,Д.oПЛеpoвские BoзMo)кнoсTи сигHaЛa ToлЬкo пpи paбoте
на фoнe бeлoгo IIIyМa.

Kpивьlе ]{a pис. 2.7 пoзвoляЮT с,II.еЛaTЬ дpyгие ПoЛезIIЬIе кaчe.
ственньIс! заKлЮчeI{ия o BoзivIo)KI{oсTяx oбнаpyrкения целей нa фoне
МelШaloщих oтpа>кений. 3десь BI,IднЬI Tpи paЗЛИЧИЯ B сBoйсTBах
IIoЛе3нЬ|x и I\4eшIаЮЩих oтpa>кений.

|. Paзличll 'е B ПoсToянtIЬIх сoсTaBЛЯЮщих пpoД.eTеKTиpoBaнtloГo
сигнaлa С.;.: (| + a2+ q2)2 гtpи HaЛИЧl;tИ сиГнaЛa И CIIэ:
: (|*q2)2 пpи HaЛИчLIИ ToЛЬкo пoмeхи и IIIyMa Mo}I(t{o yси-
JIИ.Гь зa счeT .цЛиTеЛЬнoгo нaKoПЛеtlия oтpа>кeний. Пyть эToT MaJIo-
эффективеH Пpи oб.ьIчнo сиЛЬнo KoppеЛиpoBaнHЬIх oTpa)кeниях.
oД.накo если ме>к.ц,yпеpиo.ц,}IЬIе кoppeЛяциollньIе сBязи пoмеxи paз.
pylIIиTЬ (нaпpимеp, и3ЛyЧениеМ ПакеTa зollдиpyЮщих сигIIаЛoB I{a
pa3HЬIх настoтax), To исI]oЛЬзoBaItие paзлиний B пoстoянItьIx кoM.
пoненTax IIpoдеTеKTиpoBаttHoгo сигнaЛа сTaнoBится pеaльнoй вoз-
Мo>к}IoсTЬЮ и пpиMe}IяеTся нa ПpаKTиKе.

2. Paзличие в фopмe сПeкTpa сoбствeннo сигнaльнoй аLФtD(f)

и пoМexoBoй Фf)(f) сoсTaBляющих, !,ля сyдoвЬIx PЛс Ф(,J(f )
Ле)кит oбьIчнo BI{yTpи oблaсти пpoтя}Keннoсти ПoМехoвoй сoстaв-
ляющeй Фf)(i) (как на pиc. 2'7). Испoльзyя фильтp, сoглaсoBaн.
ный пo пoЛoсе c аLФPJ (f), мoх<нo yлyЧIxиTЬ oTнoшIeIIиe сигнaл/пo-
Ivleхa пDиMеpI{o дo вeЛичиIIы oTIIoПIeHия мaксиI\,IyI\,loв фyнкuий
а'Фlэ(i) 

" 
Фl,)(f ) (см. pиc.2,7).
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3. Paзличиe в сpедHих чaстoтaх MeIIIаЮщегo oтpaх(еIlия Фfl(f)
II дoПЛеpoвскoй сoстaвляющей azФI+t) (f -fo) IIoлезHoгo сигнaлa.
Из pис. 2.7 слeдyeт' чтo eсли чaсToтa fo выхoдит зa пpeдeЛЬI oблa-
с.Ги сyщесTBeннo неtIyлeBЬIх знaчений фyнкции Фfzl (f ) , тo вoз;
М0)кнo эффeктивнoе BЬI,ц,еЛеHI,Ie .цollЛepoвскoй сoставляющей сиг-
ЦaЛa Нa фoне пoмехи.

Bo всех pассМoTpенllЬIx сЛyчаяx IIIyMoBaя сoсTаBляIoщая oкa.
зЬIBaеT пpиMеpнo oДиHaкoBoe МеIIIaЮЩее вoздействие. Из pпc. 2.7
с.Цe,цyеT TaI{)Ke' чTo если дoплepoBскaя сoсTaвляющaя 42Ф(1+t) (f -
-fo) и пoмёхa Фf,(f) Д,oстaToчI{o paзнесel{ьI пo чaстoTe, тo пo.

Pис. 2.8. I(oppeляuиoн-
ItЬle QyI{кцlIи внyTpи-
lIсриoднЬIх и Me}кдyпеpи.

oдньlx флюктyaций

сj lеД't lюЮ Mo>Kнo эффективнo pе}I(еKTиpoBaтЬ, и BЬIxoдItЬIе хapaктe.
pIIсTиKLI oбнаpyх<ения булут oпpедeляTЬся ToЛЬкo ypoBнеM нeкop-

реЛиpoBaHIIoГo III}Ma и сиГнaЛolvl.
CпeктpaЛьнaя тpaктoвкa дoплеpoвских сBoйстB oтparкeний нa

oсHoBе иIvrПyЛЬсHoгo пpoцессa. B сooтвeTстBии с фopмyлott (2.37)
I(opprЛяциoнная фyнкция K". 

"(tь 
tz) зaBисит oт tt, tz и неy.u.oбнa

/{.пя сПeкTpaльнoй иHтepПpеTaции. B цеЛяx пpeoбpазoвания этoй
qyнKции к сTaциoHapнoMy Bидy BвeдeМ сpeдниe Пo BpeMeни:

7t,) (т)

(2.41)

r(t): _ хo)V (t, * т _ хo) dt'.

l],rtс'сь фyнкuия r (т) сoвпaД,aeт с pанeе ввeдeннoй фyнкциeй (2.30)
l l  IIO IlpеДI]oЛo}кеIIию y.II.oBлeTвopяеT yсЛoBию r(0) : l .

Зaменим в BьIpaх(еHиlт (2.35) нeсTaциoнapнЬIе ЧЛенЬI их сpед.
I| l|Ml{ пo BpeМеIrи B сooTBеTсTB14I1 с (2.4|),  Toгдa BМесTo (2.35) пo.
J ly l lиМ

(.. 
" (т) : o1 [(t + o" + q,)" + on,(,) (')p: (т) +', (Ф p?1т1.7 q4r,- (т) *

a 2а212 (т) p" (т) p" (т) сos oдт * 2q, (o, * l) r* (т) r (т)]. P.42)
lIа pис. 2.8 пpивeдeнЬI типoвьlе фyнкциvl r(t),  Рc(т), p"(т) vI

r ' , '  (т), BсTpеЧаЮщиeся в paссMaтpивaeмoй задачe.
oтметим HекoTopЬIе oсoбеннoсти. ПеpиoдичI{oстЬ фyнкции r(т).

()tII)еДеляется IIepиoдичIIoстЬю фyнкции l{oдyЛяции; pазличиe

T

:+ |v '( ' '_хo)V'(t '*т
'ot

*lva,,d

l0 l



B пpoTя}I{енIIoсTи фyнкuий r-(т) л r (т) (в пpеделax Пеpвoгo IIе-
pиo.ца пoсле.ц.нeй фyнкшии) ЗaBисиT oT сTеПеtIи несoГЛaсoBaIlнoсTLI
IIo ПoЛoсе <<сoгЛaсoBal{HoГo>> фильтpa с фyнкuией мoдyляциir. Ha-
tlpиN{еp' B слyЧaе сиГI{aЛа пpoстoй фopмьt pоль сoгЛaсoBal]ЕIoгo

фильтpa (с oдним ПеpиoД.oм Mo.Ц.yЛЯции) вьtполняеT' кaK y)Kе oT.
MeчaЛoсЬ, yсиЛиTеЛЬ гlpoме)KyToчнoй частoтьl. Ho пoЛoсy ПpoгIyс.
KaHИЯ эToГo yсиЛиTеЛя чaсTo вьlбиpают бoлее rпиpoкoй' ЧеNI ГIo.
Лoсa чaсToT MoдyЛиpyЮщегo иMПyЛЬсa. B тaкoм сЛyЧaе фyнкция
rшI(т) бьIстpее сI iадaеT к нyЛЮ' uем фyнкuпя r(т) в oблaсти свo.
егo l rеpBoГo I lIаксиMyMa, т.  e. вбЛиЗи т:0.

oтметим еще' чTo B сoоTBеTсTBии с фоpмyлoй (2.4|) фyнкшии
rz(т) и 

'|z)(т) 
не сoBПадaЮT, xoTя xapaKTеp пеpиoдичIloсTи у ниx

Pll'c. 2.9. Cпектpaльная
плoтIIoсть oтparкeний нa
выxoде кBaдpaTичнoгo

детектopа

1-IIрoизBe.ц.e[IиЮ }rt,l (f) lФ!1*,l) (f +fд) +Ф'!i*J) (f - fo)7' Kpивaя 4 -

кol\{ПoltеllTy л.(2)(f )Ф(,)(f)' т. e. флюKTyиpyющyю кoMПoнeHTy пo.

./ lсЗ}toгo сигI{aЛa' сoсpедoToчelrнyю Ha частoтaх f  :k lT, k:0, +|,
+2, . . . .  Kpивaя 5 oпpеделяeT спЛoIП[IyЮ IIo частoTе I{oMПolIеIIтy
шуш4a; сooTBеTсTByюЩyЮ пpeoбpaзoвaнию Фypье фyнкции |2q2X
x (а2*|) +qolrkF).

Сpaвнение pvтc. 2.7 ут 2.9 loкaзыBaеT paзЛичиe спеKTpaЛЬных
lrлoтнoстей иMпyЛЬсHoгo llpoцессa (какoвым бyлет pеальньtй пpи-
ttятьlй сигнaл) и эKBиBaЛенTtIoгo HеtlpеpЬIв}loгo Пpoцессa. Kaчест.
t]енtlo кpиBЬIе pиc.2,7 и2.9 для -F12 < f < Fl2 coвтlaдaюT I,I oди-
I{аKoBo oписЬIBаЮT все свoйстBa пoЛе3tlьIх и МeшIaющиx сигHaЛoв
B BидeoTpaKTе нeкoгеpентнoй PЛС.

Флюктyaции сигнaЛa и IIoMeхи paс[IиpяюT IIуIHутII спeктpa, сo-
сpедoToчeнIlЬIе Kак нa oснoBlIЬIx ЧaсToTаx r:k lT, k:0 '  t  l ,  . . . ,
.ГaK и I lа ЧасToTax f l .oп. lIеpа f  :hlT-+f",  k:0, *1, . . . .  Чем BЬIIIIе
скopoсTЬ флюктyaциtl' cиrнaлa и Пoмeхи' тe\{ rrlиpе Bсе ЛиIIии сrreк.
Tpa нa pиc. 2.9 и TеM бoлее oHи ПеpеKpЬIBaюT .цpyГ .цpyГa.

oтметим, ЧTo oсIloBtlaя пoЛезнaя кoмпotlенTa B Зaдaчe oбнapy-
)KеI]ия дви>кyЩейся цеЛи нa фoнe Me[IaЮщих oтpa>кений - KoMПo-
IIеt lT 'а сПеKTpa' сoсpe.ц.oтoченt lая Нa Частoтax f:k lT!tд, k:0,
_н l ,  . . . ,  тaK Kaк oнa [IаиNIeItее ПеpеКpЬIBaeTся I lo чaсToTaM ПoMе-
xoй, сoсpедoтoченнoй B oкpесTнoсTяx чaстoт f  :k lT, k:0, t ' l ,  . . . .
l ,1з pис. 2.9, кaк Lt И3 pИc.2'7, виднo, чTo пpи а2 1| кoMI]oIIeHTa

а, ' r2(т)р? (т)- KpиBая .4 мaлo пoлезна в фopмyле (2.47), TaK кaк
()lIа пoЛtIoсTЬЮ Лe}кI,IT вIryTpи oблaстeй, зaняTЬIx пoмехoй.

2.6. Fieкoтopыe o6o6щeния

Boздействие нa Bхoде ДеTeкTopa кaк yзкol]oлoсньlй Пpoцесс.
l l :звестнo [69], uтo KoppеЛяциoннyю фyнкциIo yЗкoltoЛoсIIoГo сTa-
|( l loнаpt loГo слyuайнoгo Пpoцeсса [( l)  сo сpедней .Iастoтoй о16 Mo.
)I i IIO Пpе.ц.сTaBиTЬ B Bи,ц,е

Rg (т) : R (т) сos соот * l (т) sin соoт, (2.44)
r , , , tс фyнкции R(т),  L(т) медлеHrIЬIе B сpaBI{eHI. iи с сoSrо0т, s inrо0т.

!."uя дaльнейtпегo неoбходимo tlpедстaBлеrrие l(oppеЛяциoннoй
rt lу l lкции R"."(т) сMеси cИГНaЛa, MеlIIаЮщегo oтpа>ке[Iия и lIIyМa
ll i l Bхoде дeTеKTopа B BиДе (2.44). .Ц.ля yпpoщеHия 3aПиси буДем
|| l\1()TЬ B Bидy дискpетньtй apгyменT т:kT KoppеЛяцИoннoй фyнк-
t l , t t t t  R"(tц tz) '  Пoэтoмy в (2.29) мo>кнo пoлo}I{итЬ V(h- хo\:

V(tz ,o) :| и в (2,3|) ra,(т) замеItиTЬ Ha сип{Boл Kpoнeкеpa
б (т) . Toглa KoppеЛЯциol{ная фyнкшия сМeсIl сигI{aЛa' пoМeхи и
l l |yMa нa Bхoдr ДeTекTopa

R". n (т) : oflpn (т) сos [(соo * .o. J'] * o?p" (т) сos [(соo * .o. ") "J *
* o.i, о (т) сos со9т.

o.цинaкoB. .Ц.ля yпpoщения спеKTpаЛЬньIx пpеД,сTaBЛeний не бyлем
деЛaTЬ paЗJIИЧИЯ Mе)кДу эTиMи фyнкциями' a IIpиL{еM r(т)r-(т)х '
хr2-(т).  Toгдa Bп{eсTo Ьыpaх<eния (2.42) пoлyuй

1(". " ("): oi {(l + o, + q\'+ а^r'1"1p: (т) + r,1'1p| 1"11
| 2а212 (т) p" (т) Рn (т) сos oдт * fzq, (o,+ l) + qnl',-(")\. (2.43t

B-,.'9II.е5IPqgЬ}I9I, o6лacти сooTBeтсTByЮT TaK)I{е пpoизBrдеIrия
Fo (f  )ФФ (f),  F.",  (|)Фf) (f);  пpoизвeдению r,(т)p"(")p"(") сos сooХ

, l
. lХ т - фyнкция Э- F\D (f ) tФ(llfl) (f - f-) + Ф(l]i) (f + fд) ]. Peзyльти.

pyющaя сПeKTpаЛЬная пЛoтHoсTЬ Пoкaзaнa Ha pпc. 2.9, где oПy-
щенa сoстaBляЮщaя. -(|+а2l q2),6( l),  oтoбpaх<аЮЩaя пoсToяHHyЮ
сoсTaвляЮщyю в (2.43).

Ha pис. 2.9-кpивьlе ,1 с.ooтветствуют пpеoбpaзoBal{иЮ Фypье oд-
IIoгo Ilepиoдa фyнкции ar2(т).пpи pа3tlЬIx 3нaчеIlияx KotlсTанTЬI сЕ;
кpиBaя 2-лpoизве.ц,e}Iию Л(,)(г)Фi (f)  и oписЬIвaеT .пoМехoвylo

сoсTaBляюЩyю иМпyЛЬсIloгo пpoцeссa. I(pивая 3 oписьlвaеT дoпЛе-
poвскyю сoсTaBляющyю иMIIyлЬсIIoгo пpoцeссa' сooтBеTсTByющyЮ
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Пpимем Зa сpедI{ЮЮ ЧaстoTy в (2,aa) BеЛичи}Iy с0o*оlд.п и yЧTеM'
.rтo 6 (т) +0 лиu]ь для т:0, пoэToмy иMеIоT МесTo To)кд.есTBa
6(т) сos сод.п(т):0(т) '  6(т) s in oд.д(т)-0; oбoзнaчим 1'1д:19д.п-
_ од.о.C yчетoм скаЗaннoгo для фyнкций R(т) и L(т) в фopмyлe
(2'44) I]oЛyЧиM вЬIpах{eния

R (т) : oi [p" (т) * o,p"(т) сos oдт * q, о (")]; J
L (т):oi [o,p" (т) sin соoт]. I 

(2.45)

KoppеляциoннЬIe свoйствa oтpax<eний нa BЫхoде линейнoгo дe-
Tектopa. Пo.ц. линейным ДеTeктopoM ЗдесЬ ПotlиIvIaеTся сoвoKyП-
tIoсTЬ эЛеMeHTа с хapaKTеplIстикoЙ

и фильтpa' ПpoПyсKаЮщегo ToЛЬKo низкoЧaсToTIIЬIе KOI,IПOHеHTЬI..
Taкoй дeтeKTop BыдеЛяеT oгибающyю вxoДI{oгo кoлебaния.

.Ц.ля yзкoпoЛoснoгo Hopl\,{aЛьнoгo слyuaйнoгo пpoцeсса с oГи.
бaющей кoppеляциoннoй фyнкuиeй Ro(т) кoppeЛяциoннaя фyнк-
ция oгибaющей пpoцессa [69]

B заключеtIие Д,адиM oбщеe BЬIpaх{ение .цЛя кoppеляциoннoй
l|l1'ltкции oTpа>Keния oT пoЛезHoгo oбъекта' MеII]аЮщего oTpaх{еril lя
II tl]yMа B BидeoTpaкTе ItекoГеpeнтнoй PЛC, oxвaTЬIBaЮщее Bсе
|)ulссMoTpеtIItЬIе paнее сЛyчaи и д.oсTаToчttoе .ц.Ля pешIeния Mнoгиx
. iадаЧ ПoДaBЛеHия oтpa>кений B lrеKoГеpеt lтнoй PЛC.

Bведем фyнкцию
ц(т): p}-aпдtt\" +(1 - p)e-a|Ьfт|, (2.50)

()l lI{сЬlBaющyю кoppеляциoннyЮ фyнкuию Ме)кД.yпеpиoднЬIx флюк.
'r .1 'аЦttй oбщегo Bидa: пpи 0: l  и Р:0 из (2.50) пoЛyчaloTся Пpе.
,I lс.ЦЬнЬIе фyнкции (2.24) для pд(т).  Пoлагaя a:(k-I)T и BBoдя
r lбобщенньtе пapaMеTpьI }g:A|gТi Yп:Af"T ДJIЯ кoэффициентoв
Mс)KДyпepиo.цtlЬIx флюктyaций (A-гo и l-гo пеpиoдoв), из (2.49)
Itа i iдeм

\(k - l )  :  pе*4п I.r  (k - ц|,  
+ ( l  -  F) e-4у | k _I I (2.51)

Пoлагая Y:Yc иЛи " l , : tп, ПoЛ}ЧиM .ц,Ba нaбopa кoэффициeнтoв
кOРpеЛяции ||c(k- l) '  ц"(k _l) ,  oписЬIBaЮЩиx кoppеЛЯции oтpa-
)кC]IIIЬIх ПoЛезIlЬIх и MеIxaЮlциx сиГIIaЛoB.

o бщим BЬIp а)I{еtlиеМ .ц.Ля l\{е}KдyПеp иoдHЬIX кopp eл яций B BI,IДeo.
ГPакTе ttеKoгepенTнoй PЛC, oxBаTЬIBaющиM сЛyI{аи линeйнoгo и
квадpaтиЧHoГo дeTеKTopoB, бy.Ц.ет (с тouнoстьЮ дo rrесyщесTBeH-
ItoI.o пoсToяH[loгo мнoх<итeля )

/( i?n:u,[ '  * э '+ф(A- D+"+ф,(A_0+ . . .] ,  P.52)
I-/(е p: l ,2; r:0, l ;  b:|+a2+q2i

ф (Ё _ tl:#Iц?tь _ l) I аo
* 2a,\.(h _ I)Ц" (A - l)  сos 0 (A

[(2n_З) |||2
22n (n !)2

где исПoлЬзoвaнo ПpедсTaBЛениe R (т) : о ' ,Ro (т); Ro (0) : l .
B сooтветсTBии с вЬIpa}Kениями (2.44)'  (2.45) кBaдpаT oгибaю.

tцeй кoppеляциoннoй фyнкции oтpa>кений

Ъ?. " ("): R, (') + t, (т): o* [p? F) + аap| k) +
* 2а,p.(т)]р" (т) сos oдт * +3 о 1"1],

TДe qz : qL+2q2 (а2+ |) .
Пpи т:0 из (2'47) слeдyeт

Е". " (o) : oi(l + а2 + q,). P.4s|
Пoдставив в фopмyлy (2'46) вмесTo 62 BeЛичиHy Е"."(0),

a BМестo Ro(т) велинину Eg."(т) lE".o(0), пoлyvим

B".n(т):o:(t +o,+с,)[r + +#k++tr#+.. ].
(2.49)

Этa фopмyлa вМесTе c Q.a7) и (2.48) дaeт BьIpa}кeIIиe дЛя
кoppеЛяциoннoй фyнкции Mе}кдyпepиoднЬIx флюктyaций oтpa>ке-
нllfт, нa BЬIхo,це линейнoго дeTекTopa. Пpaктинески }IaписaннЬIx
B явtIoM виде ЧЛeнoB в (2.49) ,щoсTaToч}Io дЛя ЗaдaЧ, peIIIаeМЬIх
в гл. 3.

t04

B(т):",{,* j+a +,L, л3, t"l} , P.46|

(2.47)
т|c\R _ l)  +

_ /) + йьu'1. (2.53)
Пprl p:2 и3 (2.52) r loлуuим фopмyлу (2.37) дЛя кBa,ц,paтиЧ-

l lo l .o ДеTекTopa' I]pи p:-I-для линейнoгo. B ПoсЛед.I{еМ слyчaе
i lа/цанIIеIvI a:0 илl l '  s: l  Mo>кнo yЧeсTЬ oДИH И[I|4 lцBa HеПoсToян-
l | l ,I ,\ чЛенa в Q.a9). Пpи а:0 lаз (2.52), (2.53) пoлyuается .Kпo,
/( ' r l , I  CЛyt laЯ oTсyTсTBия ГIoЛeзнoгo сигнaЛa.

KoppеляциoItнo-сIIекTpaЛЬHЬIе paзЛиЧия IIoЛезIlЬIх и MецIaЮщих
rrrt laXi €HИй Ле)кaT B oсt loBе I loсTpoеHия аЛГopиTMoB I{ сooTBеTсTBy.
|() l l ( j]х yстpot, iств oбpaбoтки с], iгIIаЛoB' paссMaTpиBаеМьIx B сЛедyю.
rrLt. i i  ГЛaBе. B сulyuaе сиЛЬHoKoppeЛиpoBаI{HЬIх oTpа)KеIrиft Дoiтa-
|() ' II l l )]M oKaЗЬIBaеTся испoЛЬЗoBaI{ия линer iньtх yстpoйств, a в oб.
Il(( ']\{ сЛyЧае yсПехa B ПoД.aBЛеt{!lи MешIaЮщI.{х oTDa}I{ений мo>кнo
i l .(  )( '  j ' l I tIЬ, ПpиMенЯя нeлинейньIе (в uастнoстlt ,  кваД,pатиuньlе ) си.
(.  |  ( ' \ l ])I  с lбoaбoткt l .

PсзyлЬтaTЬI .Д,аi] i{oй глaвьI яBЛяЮTся исхoдIJЬIMи ДЛЯ paзpa.
l i r r t t i II  (синтеза) и oценки эффективнoс'Tи yсTpoйствa пoдаBЛe}Iия
]\I(,II l i l ]o lI{IIХ oтpаrкениt i  B нeкoгеpентнoй PЛС, paссN4aTpиBaеMЬIx
rr l . , t  3.
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Глава 3

дoплEPoвc|<иЙ AtEтoд пoдAвлEния
oтPA}кЕниЙ в нEкoгEPЕнтнoЙ Pлс

CoвpеменньIй мaтемaTический аППapаT сиHтeзa pa-

'Д.иoэЛекTpoннЬIх сисTеM сo,ц,еpх{ит MеTO.ц.ЬI' кoTopЬIе ПoзBoЛяют pa3-
paбoтaть сTpyKTypy и oцеHиTЬ эффективнoсTЬ системьt oбнapy>ке-
IIия сиГ}IaЛoB oT пoлeЗньIx oбъeктoв на фoне MеlUаЮщиx oтpaх<ений
oт мopскoй пoBеpх}toсTи. o.ц.IraKo пpиMенитеЛЬtlo к нeI{oгepе}ITIlЬIM
PЛC испoЛЬЗoBаIIие сTaTисTиЧесKиx MеToдoB сиHTеЗa (напpимеp,
oсtIoBан}IЬIx на oTIIoшeI]ии пpaBД,oпoдoбия) I]е пoЗBoЛяеT I]oЛyЧиTЬ
явньIй Bид aЛгopиTga И сTpyктypy сисTе\4ЬI oбpабoткll oTpa>KеннЬIx
сигIlаЛoB. Пpиullнoй яBЛяeTся сЛo)кнoсTЬ сoBMесTIloгo pаспpедeЛе-
ния KoppеЛиpoванньIx oTсЧеToB oтpa>кений B Bи.ц,еoтрaKTе 

.I{еKoге-

pентнoй PЛC. Пoэтo\,ly 1Iе изBесTнa сTpyкTypa сTaTистиЧесKи oп.ги-
МaЛЬнoгo yстpoйствa oбpaбoтки BидеoсигналoB I lекoГеpентнoй PЛC
и нe oцeненЬI eе ПoTеIlциаЛЬные BoзMo}I{tloсти пpи oбнаpy}liеHии
цeлей нa фoне кoppеЛиpoBaннЬIх oтpa>кeний. B тo х{е BpеMя oПTи.
MaЛЬIloе yстpoйствo oбpaбoтки }Iе иMееT ПpaKTIiЧесKoгo з[Iaчения
BслeдсTBие сЛoх(1IoсTи свoей стpyKтypЬI' }IеПpиeМлeмoiт Д,ля техItи-
чeскoй peaЛизaции. Эти сooбpa)I(ения BЬITeкaIoТ из сЛo}{tloсTII аI{а-
ЛиTическoгo BЬIpа)I{еI{ия [1a0] Д,Ля n-Меpнoй п; ioтнoсTи paспpеделе-
lII,1я KoppеЛllpoBaннЬIx вьlбopoк oгибaюЩей yЗKotloлoснoгo сЛyчaй-
}IoГo Пpoцессa.

B связи сo скaзаI]IlЬIM цeЛeсooбpазнo исПo,IIЬзoвaTЬ пpаKTиЧе-
сKи paзyMtIЬIе' Ilo yпpoщеннЬlе KpиTеpии сI,II{Tеза. oдин из TaKих
пoД,xoД.oB - испoЛь3oBaI]I{е энеpгеTичесKoГo кpиTеppIя , КaЧесTBan
кoгдa фиксиpyется KЛaсс yстpойств oбpaбoтки и сpеДIr эToгo классa
нaиЛyчIIIиM счиTаеTся yстpoйствo' Ha BЬIxoде Koтopoгo pеaЛизyeтся
нaибoльrшее oTIloсиTеЛЬHoe пpиpaщеIrие MoщI{oсT['i Зa счеT ПoЛез.
Hoгo сиГнaла.

ИспoльзoваI lиe эToГo кpиTеpия пpиBoдиT в пpoстeйшиx сЛyЧаяx
к изBесTньIM и испoЛьзyющиМся нa ПpaKTике схеМаM oбpабoдки,
a тaк)I{е пopo)кдaеT IloBЬIе BoзMo}KFIoсTи ПoсTpoения yстpoйств oб-
нapy)кения целей нa фoне Melr laЮщиx oтpaх<ений. Taкие yстpoй-
ствa oка3ьIBаЮTся сoгЛасoBaHI{ЬIМи сo свoйствами пpиниМaеMЬIx
сигHаЛoB и o6лaдaют бoлeе вьlсoкoй эффeктивнoсTЬю [56' 57].

3.l. Устpoйствo G линeйньlм aлгopитмoм пoдaвлeния
oтPан(eний

- Известньtе yстpoйствa oбнаpy)I(еHия .цBи)I(yщиxся целей Ha
фoне меrшaюЩих oтpa>кений oсyщесTBЛяЮT чеpесПеpиoД,lloе BЬIЧи-
Taние пpиHяТЬIx сигHaЛoB Il09]. Пpи дoсTаToЧI{o вьIсoкoй Mе)li.цy.
пеpиo.Ц,нoй кoppеляции oтpа>кений B Taких yстpoйствaх дoстиГаЮT
хopolПеIo Пo,ЦaBЛeния пoМеxи' B pе3yльTаTe BЬIхoднoе oTllotl lениe
сигнaл/Пoмеxa Mo)I{нo yЛyчII]итЬ (пo кpайней меpе теopетиueски)
нa нeскoЛЬI(o .цесяTкoB децибеЛ.
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Г"ц aвньtй IIе.ц.oсTaтoK yстpoйств Чеpеспepиo.ц,нoй кoмпеIIсaции _

{)'l.сyTсTB.ие сBя3и их ПapaМeTpoB сo сTаTисTиЧeсKиМи IIаpаМеTpаI\,Iи
tI()ЛезIIЬIх сигнaЛoв и I]oMех. Hиrке pассMaTpиBaеTся TаItoe oбoбще.
I l l Iе нaЗBaнньIх yстpoйсTB' IIpи Ko,IopoM ПapaMеTpьI yстpoйствa oб.

1lабoтки (вeсoвьlе кoэффициентьt) сoгласoBaнЬI сo сTаTисTиЧесKиMи
хaракTеpисTиI{aMи пoЛезtloгo сиГнaЛa LI пoмеxи. Этoгo сoгЛaсoBa.
ItIIЯ Д.oстигaЮT' oTЬIсKиBaя IIаpaп{еTpЬI yсTpoйствa .oбpaботки, обeс.
lIеЧиBaющие lvlaксиMaЛЬI{oе oTHolllеHие I\,IoщHoсTeЙ пoЛе3HoГo сиг.
l lаJ.Ia и пoMеxи. Д{aтeмaтичесKи ДaнHЬIй кpитеpий ПpиBoдиT к ypaB-
llеHllЮ' сoД,ep)I(aщеMy кoppеЛяциolltlьIe MaTpицЫ oтpaх<eний пpи
ЦaЛI4ЧI4L1 и oTсyтсTвии пoле3нoГo сиГнаЛa. B peзyльтатe pеIIIeI{ия
ypaBне}Iия I{axoдяT BеKTop' кoopдI,IнaTaMи KoTopoгo бy.Цyт oпти.

Pис. 3.l. Линeйнoе yстpoйствo IIoдaBлеIlия

MzlЛЬItЬIе ПapaMеTpЬI yстpoйсTBa oбpабoтки (yстpoйствa Пo.ц,aBЛе.
||ИЯ N,IеIIaЮщих oтpaх<ений). Tак I{аK кoppеЛяциo[It lЬIе Мaтpицы
Ilсхoдtloгo ypaBнeния сo.ц.еp>кaT Bсе кoppеЛяциoннo.сПектpaЛЬныe
хаpaKTеpисTиKи пoЛеЗAloгo сиГнaлa и ПoМexи, To нaйдeннoe yстpoй.
с't.во oбpaбoTKи oKазьIBaeTся сoгЛaсoваl{нЬIM с TaKИ\/I|t' пapaМет.
|)z lMи сиГнaЛa и IIolv lеxи'  кaк 'ЦoплеpoBскaя ЧaсToTa сигнaлa' скo.
1lt lсть флюктyaЦий сигнaЛa и ПoMехи' ypoвеHЬ сигнaЛa пo oTIIoшe-
ttl l}o K ypoBнЮ пoMеxи' ypoBеtlЬ ПoМехи Пo oTнoшIеtIию к ypoBIIю
t.t lбственнoгo шyмa ПpиеMtlикa PЛС и Дp. B чaстнoм сЛyЧaе этo
i,'с гpoйствo обpaбoтки oкaзыBaeTся сoBПaд.aЮщиМ с извесTIIЬIMи
r стpoйствaми oдHo- и дByKpатHoГo ЧеpеспеpиoдtloГo BЬIЧиTaIIия
(t.  пepвьtм - Toчt lo '  сo BтopЬIМ - пplIблих<еннo). Интеpеснo oTMe.
lI lГЬ'  ЧTo сиtITеЗиpoBaItьIoе t{их{е yсTpoйствo обpaбoтки paбoтаeт
lr| l tpективнее и peaЛизyеTся пpoще' чеM и3BесTнoе <<эKBиBaленTнoе>>
\( 'IPoйсTBo Ml{oГoKpaTнoГo (кpaтнoсти m-|) неpeзпеpиoдI{oгo
It  I , l ( l I  lTaния.

A.пгopитм oбpaбoтки. Paссмoтpим типoвoй тpaкT импyльсной
||( ' l (()гrpенTнoй PЛC, BKЛючaюЩей фильтp, сoГлaсoBaHньIй с oдHиM
l|( ' l ) t]O,цoM ПoBTopеI{ия зot lДиpyЮщeГo сиГнала' aIvIплиTyдный (квaд.
1l;r t,l lнньlй) летектop АД, и vстpoйство Mежl.ц,yПеpиoднoй oбpабoтки
(1lrrс.  3. l)  Нa даннoм эTaпе aЛгopиTм Mе)кдyПеpиoднoй oбpaбoтки
(.I l  I  l  I  i lсNl . l tинейньIм.
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Устpoйствo сoстoиT и3 пoсЛедoBателЬнoсTlт линиil зaДеp}Kки
с BpеMе}rеN,I 3a.ц.ep)Kки x":T Kа)кдaя и BесoBoгo сyN,IМaTopa' Ha вьl.

IlIегo пpoхoх{деrrия пoЛе3нЬIх сиг}IaЛoB. Toчнaя фopмyлиpoBKa Зa-
даЧи сЛeдyЮщaя.

Пyсть z1' z2, , ., Zm- oTсЧеTьI знaчений oTpа)кeнI{ЬIx сI,IгнaЛoB
Ha BЬIхoде кBaД.paTичl]oгo деTeKтopa' в3яTЬIе чеpез Пepиoд ?п пo-
вTopеI{ия сигtIаЛoB PЛC и сooTBеТсTByIoЩиe некoтopoй- дальtloсTи.
BьтхoДнoй сиГHaЛ yстpoйствa pис. 3.1 пpедставляеi сoбoй линей.
нyю фopмy:

ln

L(z, d): Z dnzн. (3.1)

Пoтpeбyeм, ЧтoбьI 3а сЧeT вьlбopa кoэффициентoв dl ,  d.z,  . . . ,  da
МaксиМизI,IpoBaЛся фyнкциoнaл KaЧесTBа

tu (d): А4". 
" {L? (z,  d)| -_ Mn tL" (z,  d)|

W , (3.2)

Hеoбxо.цимьIе усЛoвия эKсTpеMyмa BеличинЬI r(d) аr(d) |0d':
.0; s :  1, 2, .  .  . ,  m Д,ЛЯ (3.3) дaют

mm

Е (кu"*K.t) dнPn- x (к;"*Ki)аor
k=l A: l :Q,

s:1, 2, . . . ,  m

I.де P:dтI(d; P,,: dтK"d.
УчlIтьtвaя сиMMеTpиЧtIoстЬ МaТpиц K и Ko, a тaкхte

РеПI'IшIеN,I пoсЛеД.ниe yслoBия B Bидe ypaBI{ения

Кd _ (P/P.) К"d:0.

p2,п

Po+0, пe-

(3.4)

fu (don') : i.u* : ,Ё:I i.* : (-#).,-.
d6n'Кn don'

Тoг.ц.a ypaBнelrие (3.4) мoх<нo записaTЬ B Bи.Ц.е

кd: },К'd; l :  fu.u*.

Этo ypaвнение (являющееся и дoсTaТoчHьIM yсЛoBиеМ) oПpеде.
JIяеT oI]TI{МaЛЬнЬIй векTop do,,,t, дЛЯ кoTopoгo

(3.5)

Ilтai, B сooTBеTсTBии с фopмyлaми (3.5) d' oбеспечивaющий
I\Iаl iсI lN,IаЛЬHoе знaЧeнIie KpиTеpия (З.2),  -  этo сoбственный вектop
IIаpЬt MаTplrЦ K и Ko, сooтветствующий MaксиМaЛЬнoмy сoбствен;
rrolty ulIслy },:f tma' этoй пapьt.  Coбственньlе ЧисЛa ypaвнения (3.5)
бyлyт Kop}lяМи хapaKTеpисTllЧескoгo ypaBнеtIиЯ

lК-tK'|:0. (3.6)

l .ля реlленtiя ПoсTaBЛеннoй ЗaД\aчИ необхoД.имo нaЙти МaKси.
r iальньI l i  КopенЬ i , : l -a '  vpaBнeния (3.6) и дЛя эToГo I\,IaксиMaлЬ-
r lr lгo сoбстBеItt loГo ЧисЛa oпpедeЛиTЬ сoбственньIй вектop d: doo'
Vl)аBнения (3.5).  ДAаксиMаЛЬHoе сoбственнoе ЧисЛo fu-,* paBнo
Nl i lксLIMалЬнo Bo3N{oх(нoмy (для Зa,цaI{нЬIх MaTpиц Kc'  И Ko oтнo.
IlIснI,IЮ мощнoстей ПoЛeЗнoгo сиГI{аЛa и IIOMexи, IIpичеN4 IvIoщнo-
сt.! ,Ю пoЛeЗHoгo сигнaЛa сЧиTаеM P:P".n- Po, т.  e. ЧисЛиTелЬ
в (3.2 ).

Bследствие ПoЛoх{I,lTеЛьнoй. oпpе.ц.eЛeннoсTи МaTpицЬI . I(" сyЩe-
( 'Г l]уеT oбpaтнaя MaTpица Kn,,  пoэтoмy ypaB}IеI]ия (3.5) и (3.6),
\]() i l{t lo пepеПисaTЬ B эI{BиBaЛeнтнoIl  фopмe:

гДe M"."{L2(z, d)} vт Mo|L2( ' ,  d)} - матемaтические o}KидaI{}Iя
веЛиЧинЬI L2(z, d) Пpи нaЛI4ЧLIи и oTсyTсTBии пoЛеЗнoгo сI.IгIIa.r la
в нaблюДенИII, z: {zц zz, .  .  . ,  Z-}.

Этoт кpитеpий тpебyеT МaKсиMиЗaЩИИ oTlloсиТeЛьI{oГo пpиpaщe-
IIия MoщнocTLI Ha BЬIxoД.е yстpoйствa (см. pис. 3. l  )  пpи пoяBЛеHии
на BхoДe cИГHaЛa oт oбнаpy>киваeмoй цели. B pасс]\4аTpиBаемoй
зaдaче NI"{L2'(z, d)} +о, Taк KaK B ПpиIlятЬIх сиГI]аЛах сoltеpx(иTся
кoMПoнeнтa белoгo ItIyMа' oбеспeчиваЮщaя ненyлеByЮ МoщI{oсTЬ
кoлебаний на BьIxoДе yстpoйствa oбpaбoтки.

Пyсть K".,,, K,, - кoppелЯциoннЬIе MaTpицЬI Beктopа z IIpИ Ha-
ЛI4чLIИ и oТсyTсTBlIи ПoЛeЗнoгo сигI]aлa. ToгД,а (3.2) мo>кнo 3aПи-
сaTЬ B виде

Ё,,\Kнtdнtdi. (d): gt*o :
d, Knd

(3.3)mftLt

Е | ку 'auа,
k: I I: l

г.Ц, € К:K".o-I(,,, пpи.нем мaтpицa Кo пoлo>киTеЛЬ}lo oпpеДеЛeна
пo yсЛoBию М"{L' (, '  d)} *0; dт _ Bектop.стpoкa; d - вектop-сToЛ.
беп.

ЗaД,aчa ЗaключaеTся B oПpеД,eЛeН14L1 неtlyЛеBoгo BеKTopa d, oбес-
IIечиBaЮЩегo MаксиMyпl oTI{oIxеIlия дByx кBaдpaTиЧньtх фopм (3.3).
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Cd: tud;
IC- l 'в1:g'

с: к; 'К: K; '(K..  '  -  К").
Haилу'ltl lиt,l BекTop do',, eсTь сoбсTBеttнЬIй вeктop мaтpицьl (3.9),

( .()()тBеTсTByющий MаKсиMaЛЬнoшty сoбстBеtIHoMу 3HачeHию этoй

(3.7)
(3.8)

(3.e)
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МaTpицЬI. Матpица C oпpeделяеTся KoppеЛяциoнrrЬIMи I\,{аTpицaMи
наблюдений пpи нaЛIlчи], l  РI oTсyTсTвии ПoЛеЗнoгo сt lгнaла. Эле.
Мен'TЬI мaтpит(-I(. . , ,_-и К.,  IIpеД'сTaвЛеньl фopмулaмtl  (2.37) и (2.3B).

Матpицьt K и Kп сиMMеTpI{чесKие' а йaipицa I(,,, кpoме тoгo,
Пoлo)киTеЛЬHo oПpeД'еЛеI]нaя, пoэToМy MаTpицa С lrмеeт BещесT-
BеннЬIe сoбственньlе BекTopЬI и BеЩесTBeнньlе сoбстBeннЬIе 3нaЧе-
ния [32|, oтсюда сЛедyeT' чTo и3 ypaвнений (3 5). . . (3.s) Moj,I{нo
нaйти анaЛиTI.IЧесKI{ (в исклюuиTеЛЬнЬIх слyuаях) иЛи чI{сЛеHHo
oПTиMaЛЬFIЬIе BесoBЬlе кoэффициеlITЬI aлгopитмa (3. l  )  и его oсI{oB.
HyЮ хap aкTеpис.гикy },,,o.*.

-. 
oбpaбoткa пaкеTa и3 двyх импyЛЬсoв. Пoлaгая B BЬIpa)KеHиI{

(3.|) m:2, мoх<нo ПoЛyЧиTЬ дBa кopнЯ ypавнeния (3.6)

Kopни 7q |l 7'z зaBисяT oT IIapaМеTpoB IIOЛе3HЬIх и МеIIIающI,Iх сI{г-
IlаЛoB' IIoэToп{y их oTнoсиTеЛьнЬIе 3начеHrtЯ бyдyт paзIrЬIMи пpИ
pa3ЛиЧFIЬIx 3нaчel{ияx эTиx ПapaMеTpoв. Если в кaЧесTвe Мaкси.

oпpеделяя Ktt, Kn, 
.Kf;,, 

K\, B сooTBетсTBиlI с фopмyлaми
(2.37) и (2.38), из (3. l0) пoлyuим:

Пpи paBнoBесI{oп{ BЬIЧиTаt lии (t l -:? ' ' l  а ')

o' (t -p:) + 2 (t - p"pn cos)) * 2qz

Эти вывoдЬI сoхpaняЮTся И F\ЛЯ пpoизвoльIroГo m, T. е. IIpи
r.l ls07l в yслoвиях сиЛЬнЬIх МеrrlaЮщих oTpaх{еHИИ у| MеД.ЛeIlHЬIx
t| l .пtol<тyaЦияx ПoЛезнЬIx и МешIaЮщиx сигнaЛoB ПepеMeнa знaкa _

i(()МlIниpyЮщeе свойствo кoэффицLIенToB весoвoй Mе}KдyПepиoднoй
. lбpабoтки.

Узкoпoлoснaя пolиехa. ПpeдвapитеЛЬI1o yПpoстиM BьIPa)кениe
(.2.37) для элeмeнтoв Кfi". Hаибoльшrий интepeс B 3а.цаЧе Пo,ц.аB-

.IlL)lIиЯ отparкений IIpедсTaBЛяет слyuaй несиЛЬ}ioгo сиг}Iaлa и сиЛь-
r l . , f i  пoмехи а2 11'  q 'Kl  .  Пpи ЭToM B (2.37) N{oх{Ho пpенебpень
rlс..rltчItнoй qц и'lлeнo' aLgz" (т). Имеются и дpyГиe oснoвaния пpe-

rlсбpeuь эTиМ ЧЛеt{olvl, KoTopьIе oбсyх<далисЬ B П. 2.5 и буlут д.aлее
IIOдTBеp)KД.енЬI paсчеTaми. Если 0 не ,rеlкит вблизи з}IaчеIIИй 0:

--+2лk, k:0, | '  . . . '  Mo}KHo пpенебpеЧЬ pазЛиЧияMи в MaTpиЦax
Кr. п }l Ko зa счeT ПoсToянItЬIх не зaBисЯщих oT k-I, cлaгaеМЬIx'
i l Tак}I{е paЗЛиЧияI\{и B ypoBrrе rreкoppеЛЯциoннoй кoMПoнeнTЬI
(rшyмa) B эTllх MаTpицaх. УпpoЩeния в (2.37 ) пpиводят к сЛе.ц.yю.
lцllM BЬIpа)ке}IияM ,цЛЯ эЛеMенToB МаTPиц K" и K:

Kxt: l * p? IФ -- t)T7* 2q' 0 (A _ l);
Kнt:2a,p"|(k - l )Tlp" [(ft  _ /) Т] сos (k _ l\g.

Пyсть Пoмеxa нaсToЛЬкo MеДЛеннo флюктyиpyeT' чTo p"[(A-
l)T]= l  для k, l4m. Taк KaK B pассМaTpиBaе\,{ь]х. з,а.Ц.aчax

{l)\/I lKция pс(т) oбьlчнo ],I3\,{еt lяеTся п,1еД.ЛeнHeе, ЧеM pп(т) (сигнaл
., i  цели флюктyиpyет l\4едЛенttее Ме[IaЮЩиx oТpa)кений), тo и пo-
,( i lBнo p"[(Ё- i1T1х l  Для k, l<m. B pезуЛьTaте BMесTo (3. l5)
II l)I]MеN{ Kьt:2а2 сos (ft  -  l )0..  

Скopость, Пpи кoтopoй сos (ft  -  l )0: (-1)h_,,  т.  е. 0: -|fт '
i  3п, .  .  . ,  oбьIчнo наЗЬIBaЮT oПTиMаЛЬItoi l .  ! ,ля тaкoй сKopoсти

l(, ' ' :2a2(-t1o-, .  Если элемеIITЬI MaTpиц C и l t-t  oбoзнaчиTь сo.
()].I]еTсTBеHнo Cр1 И Qьl,  тo B сooтвеTсTвии с (3.9) пoЛyчиM

m

cн:2a2 Е (-t)"Qu". (3.16)

\/1laвнeние (3.B) пpи

(3.10)

(3.1 l)

(3. l2)

(3.14)
(3.15)

t+р3+-2q2+qo

Пpи paBнoBеснoN{ сyп{MиpoBaнt iи (р*:?"z l  а2)

l i+:
o'(з + o?) + z (3 * p"pn сos 0) .-{.642

(3. l3)
ckt:

m

x Qu"К", : (-1)I ce;

эToM ПpиMеT вид

Iс_?'Е|:
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oпpеделитеЛЬ B (3.17) есTЬ Mнoгoчлeн m-Й сTeПени пеpeMеH.
ной },. Bce m кopней эToгo l\ iIнoГoЧЛенa BещесTBе[lt{ы. Испoльзyя
пpиеMЬI [39, п. 5.3] вьIнислеHия o[peД,елителей MaTpиц типa (3. l7),
Мo}KHo пoкaзaTЬ' чTo МaI{симaльньIй кopеHЬ l{aЗBaннoГo N{Itoгo.
ЧЛенa

(3.18)

oтметим, нтo пpибли)кеIlие TиIIa pс |(k - I)Tlх p" [ (A - l)Tlх |
бьlлo испoЛЬЗoBaнo ЛиlIIь ДЛя эJiеMенToB Kнь a IIе ДЛя эЛeМеI]ToB
KЕ,, T. е' эЛeN{ентьl Qнl в (3.l8) и .ц.aЛее сле.ц,yеT ПoHиMаTЬ I(aк
элeMe}ITЬI MаTpицЬI' oбpатнoй MaTpице Д,oсTатoЧнo oбщегo ви.ц.а.

Если выpa)кениe (3. l )  paссмoTpеTЬ .ц,Ля сЛyчaя m:| и I\4aЛЬIx
аz, To 7:|(у l  I(у,ха2, т.  е. дo paссN{aTpиBaelv loГo yстpoйствa oбpa.
бoтки oTнoшeние сигнaл/пoмеxa сoBпaдaeт c аz - oTIloIIlениeM сI,Iг-
нaл/пoмеха нa Bхo.це деTекTopa. Пo этoй IIpичI-Iне BеЛичиI{y !,l,:
:Xl  az нaзoBеM эффективнoсTЬЮ oбpaбoтки.

.Ц,ля мaтpицьI C ypaвнение (3.7) приниivlaeт Bид

(-с '_?")d|+c,d"*.. .+
+ (_l) ._,с,  d*_, :  (_l) , '_ '  с,  d*
' -crd,*(cr-X)d"*.. .  +

+ (- l)-- '  c,  d*-r :  (- l )--  |  c,  d^ (3.1e)

-cm-rdt* cn-tdt* . . .  +

+ t(- l )*- '  c*- 
'  
-  l l  d*- t:  (-1)-- '  c*-,  d*

Пoльзyясь фopмyлaми Kpaщеpa pешеHия линейнoй сисTeMЬI ypaв.
ътeниiт и BЬIчисЛяя Bхoдящие в этIt фopмyЛЬI oпpеДеЛиTеЛIl l\,{aTpиц
сHoвa MеToДaMи paбoтьt [39], мolкнo ПoЛyчитЬ peшеI{ие сисTеMЬI
(3'19) для X:JT B Bи.Ц,e

?uzп:,o, Ё,,bQ*' 
oo: 

,[Qu,,  
k:|,  2, . . . ,  m.

Tак как эЛеI\деHTы МaTpиц (, ,  зaвисят Лиl l lЬ oT |k-I| ,  тo oб.

pu.nu" *u"p"цu K-j симмЬтpичнa oTI{oсlIтеЛЬнo oбeих .п.иaгoнaлеti,

T. e.

QnL:Q(k, I):Q(1, A):Q (m - k * l ,  rn- l+ l) '

,Ц.ля слепoй скopoсти ,цBи)KеHия
a}IaЛoГиЧIio (3.20 ) Mo)KHo ПoЛyЧиTЬ

цеЛи, KoГ.Ц.a сos (ft - l )0 : l '

И з этoгo свoйств a 
Ъ:r Т:* !,;,,oj_","il]- ".' tЬ.zr)

(- l)A- 1 de: ldel . (3.22)

Из выpa>кения (3.21) сЛеД.yеT' ЧTo Пo кpaйнeй Mеpе .цЛя чеTlloгo
/i? сIIpaBед.ЛиBo

rr1
sl
L Сlk:U,

ь- |
(3.23)

mm

?"n:2а'  Z I t_|)on'Qн,.
ь-1 I-1

T. е. пpи нечеTIIoM /rL в yпopядoчeнHolvl pяд.y dr, d.z, . . ., dln ЭЛе--

меIITЬI' oдиIraKoBo yдaЛенIrЬIе oT I{otIцoB, paBIrЬI Мe)I{.Ц.y сoбoй, a пpи

чеTHOM l?? эЛеMеHTЬI' o.ц.иItaKoBo yд.алеI{HьIe oT KoнцoB TaKoгo pя.ц.a'

нЬIМ' To

T' е. пoсToяHItaя кoMtIoHенTa BхoДtIЬIx сиГIlaЛoB ПoЛнoсTЬю KoM[eI{.

сиpyеTся в yстpoйстBe IIoД.aBЛения. УчитьIBaя эToT фaкт, мolкнo

былo бьl с сaMoГo HaЧaЛa в фоpмyле (3.14) oпyсTиTЬ пoстoянньIй
Ч.r le}I,  T. е. BMесTo (3.14) взять

KЁL :p? t(A - t) T1 + zq2 ь 1ь - t1. (3.24)
m

' 
гr t  |\| |^dн: L(- l) ,_ 'Qt l '  h:| '2, . . . ,  m'

B соoтветсTBии с фopмyлoй (3.20) .цЛя lloЛyчeния кo9ффициеII-
ToB aЛГopитмa (3.l) пpи oпTиI\iIaЛЬ}Ioй скopoсти дBи)кеI{IIя цеJII{ и
yзкoпcлoснoй пoMехе неoбxoД,имo BЬIчисЛиTЬ oбpaтнyю KoppеЛя-
циoнHyIо матpицy Mех{Д.ytIеpиoД.I{ЬIx флюктyaций поMехи, y эЛе-
MеHToB l{a)кдoГo ЧеTltoГo стoлбцa этoй матpицЬI изMениTЬ зIIaк на
пpoTиBoПoЛo>кньIй и сЛo)I{иTЬ все стoлбцьt. ПoлyuенньIй в pезyЛЬ.
тaте стoлбец бyдет сoсToяTЬ и3 исKoМЬIx кoэффициeнтoв. Пpи.этoм
BесoBaя oбpaбoткa (3 1) yBеЛиЧиBaeт oтHоIIIеHие сигнaл/пoмехa
B lл":v""l а, pu", Г,Д,е [iл - y,ц.BoеHrraя сy]\,{Ma Bсeх эЛеMентов oбpат-
нoй кoppеляциoннoй MaTpицЬI Пoмеxи' BзяTЬIx сo зHaKoM <<+>>
vlЛ|I <<->> B зaBисиl\4oсTи oT чeTнoсTи сУM]\,{ЬI иt{Д.еKсoв ДaнHoгo эЛе-
Ментa.

lt2

(3.20)

B действитеЛЬItoсTи (3.23) BЬIIIo.ЦHяеTся

Yс.ЦoBиях, и Bo Bсеx TaKиx сЛyqlaЯх Мo)Klto-(3.24) 
BМесTo (3. l4) .

Пpи бoлее l l lиpol{иx
ПoЛЬ3oBaTЬся фopмyлoй

'  по фopмyле
из (3. l8) слe-

(3.25)

oIIpеД,е-

I 1. ,

ЗамeтиM, ЧTo eсЛи dt,  dz, . . . ,  d* oI]pедеЛяЮTся
(3.20) и не исIIoЛЬЗyеTся tlopMиpoBкa Txпa dнf dь тo
j tVеT

m

Wл:2,Е'  {- |)o * '  du.

Tаким oбpaзoм, эффективнoсть oбpабoTки ПoЛtloсTЬЮ
'/t ' IсTсЯ BeсaMи пpeoбpaзовaния (3. l  ) .
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B пpедеЛЬIIoM слyчae, I{oг.ц,a Mе)кдyпеpиoднЬIе кoppеляции lra-
сToЛЬKo BеЛиKи' чTo B сooтBeTсTBии 9 BЬIpaх{eниeI\,I (3.24) Мo)Ktlo

пpинятЬ Kh:1-|2q26 (k- l )  из фopмyльI (3.3) Пpи Kы:2а,2х
Х (- l)a+lслeдует

Ц" (d):2 |,Ъ t-'l,o,f"
. (3.26)

m

+2q'Zd?
t-  I

i}  сooTBетсTBии с (3.30) oПpед,еЛяеTся ToЛЬKo ypoBtIеM HеKoppеЛя-
l(|lol]tloгo IlIyMa и ЧисЛoM m olpaбaтЬIBaеMЬIx иMПyЛьсoB:

W^u*N nLlQ", nt > 3. (3.31)

Этoт pезyлЬTaT ПoкaзЬIBaеT' ЧTo oqень Mе,цЛеHtIo флюктyиpyю.
lt{l]е MеIIIaЮщие oTpa)кения ПoЛHoстьЮ KoМПеI{сиpyЮTся B yсTpoи.
с.гве пo,ц.aBЛения. Пpи этoм BЬIхoдtIoе oTItoIIIеHие сигнaл/пoмехa
()ПpедеЛяеTся BeЛиЧинoft mf q2'  ГДе m-ЧисЛo oбpaбaтьlваеМЬIх иN,1-
lIyЛЬсoB B сисTеMе Пo,II'aBлrния; q2 -oтнotпеFlие Moщнoстей нeкoppе-
.i l иpoB a нI{oГo IxyM a и. IVIеш] aЮщeГo oTp ах{ениЯ.

-oценкa 
тoчнoсти пpиблихrенньlх pеlшений. ФopмyльI (3.18) 

'
(3.20), (3.2B) '  (3.29) гIoзBoЛяюT ПoЛyЧитЬ [apaМеTpЬI yстpoЙсTBa
IloДаBЛе}Iия и oцеtIиTЬ эффективнoсTЬ еГo paбoтьl, ПpиЧеM pешIeI{ия
За.Ц.aqи на сoбственньIе вeктopьt и сoбстBеtII{ЬIe знaчения не тpебy.
стся. oднаKo эTи фopмyльr пpибли>кeнFIЬIе 1I пoЛучellЬI пpи yсЛoвии
p"(mT) х|, т. е. ,iI,лЯ oчеtiЬ Mед.ЛеHIIЬIх I\4е}I{Д.yпеpиoд.FIЬIх флюктyа.
ций пoмеxи. !.aлее yToqHяюTся yсЛoвия пpаKTичесKoй пpименllмo.
сТи paсс]vloтpеHtIЬIx фopмyл.

B тaбл.3.1 пpиведeIIЬI ЗнaЧеHия эффeктиBHoсTи p':Xlа2 ( l 'Б)
для 0:п (oптимaльнoй скopoсти .ц,Bи}I{еI{ия цели), m: l0 и двyх

[,!,,,]

р,, (d): [Ё, ' 
o,|1' !(n, "t,o,).

B сooтветсTBии с IrеpaBеIlсTBoм Koшrи-Бyнякoвскoгo 'ц.Ля любoй
KBaДpaTиЧI]o инTеГpиpyемoй нa Iа, b| фyнкции |(x) спpaвеД,ЛиBo

Г,, ,^ ' , . l ,  . .9""
l  l  t t t ' l |ax | { \b _ а)\ f '  \r) а*,
LI Jo

Пyсть rl2 - ЧеTнoe' ToГ.цa
}Keние (3.26) yПpoщaеTсЯ

Пpи не.tетIIoNI m yсЛoBия

Pеrпение

ГД.е pаBе}tсTBo дoсTигаeTся ToЛЬKo I]pи
сЛе,ц,yеT' нтo (3.27) Maкси\,{LIЗиpyеTся Ira
Ido|:с:сon$t. Пoлагая с:I l l '  yчитьIBая
кoв. (З.22) 

' 
ПpихoДllМ K BекTopy

dн:(- l)e_,,  h:|,2,

B сooTвеTсTBии с (З.22) и (3.23) вьrpa-
K Bи.Ц'v

(3.27t

f  (х): с: сonst.  oтсюД.a
BеKтopе с Koop,ц'иIraTаМIi
Зaкoн ЧеpeдoBaHия 3}Ia-

. ,  f fI . (3.28)
mx dн_0 и |dн| :сonst нe сoBMесTиMЬI.

рPBП

T a6 лrl ц a 3.1. 3aвисимoсть эффективнoсти oбpaбoтки
oт y3кoпoлoсtloсти пoмех,l

Пepвьtй тип флюктyaций Bтopoй тнп фЛюкTyациЙ

рчпв
' t

f  t ,  k:1,8,
dь:\ m*| )" 

t  --m-i '  k:2 '  4 '
, ,  I f l i

, ,  m-l 13.2e)

0,01
0,05
0,07
0,10
0,15
a,20
0, 30
0,50

28 ,0
'oя2t,8
20,3
15,9
10,8
5,9
3,3

27,3
26,8
26,3
24,6
16,4
t0,7
5,9
З'3

29 ,8
28,2
27,4
25,9
18,0
п,4
6,0
3,3

9qя
28, I
27,3
25,8
17 ,9
f i ,2
5,9
3,3

9qq

29, 6
tq^
28,8
22,6
17 ,4
13,8
l9 q

9l' Д

t7, l
15,1
12 ,8
10,2
8,4
в'2
l9

t t t
17 ,0
15,0
t t7
10,I
8,3
6,1
4,1

24,9
19,3
18,0
16,6
16,4
14,5
13,6
13, 1oбеспечиваeт | dн:0 иь-\

} lеHие BеЛИЧин. Idн|, h:
Hа вектopаx (3.28)

дoсTиГaеT 3нaчения

MиI{иMа.ЛЬIlo BoзMo>кHoе пpи эToLd oTKЛo.

I,  .  ' . , .m oT кot lсTанTЬI.
и (3.29) 

'  
кaк HеTpyд[lo yбeдиться, | l^(d)

l iшaх: {* 
_ #tl _ (- t l*l}f о, (3.30)

lt ltДoB кoppеЛяциoнньIx фyнкций Me}K.ц.yПepиoднЬIx флюктyaций
(r.aуссoвoй I{ эKсt loнrнциальнoй). B этoй тaблице [rл-ToЧнoе зI{a.
l l( ' lIIiе эффективнoсTи, ПoЛyчеtlнoе ЕIa oсI{oBе чисЛеHнoГo pеIпеHLIя
у; lавнeний (3.7) v l  (3.8) пpи ЗaД\aHII|I KoppеЛяциoннЬIx МaTpиц K"
rr K нa oсHoBе фopмyльr (237)i  | ' :-  пpиблиrкеннor знаЧеt lиe эф-
lI lсttт l lвнoсти'  BЬIЧисЛеHнoe Пo фopмyле (3.3) 

'  в кoтopoй вектop d
| l  МaTрицy Kп paссЧиTЬIBaЮт пo фopмyлам (3.20) vт (3.2a) i  w,:-
l r1 lr lблих<еннoе ЗIIaЧение эффективнoсти, BЬIЧислeI{ЕIoе нa oсHoBе
tI l t lpмульт (3. l8) .цЛя MaTpицЬI Ko, oпpеДеленнoй сooтнotr lеHиеM

8+: 115

Пpи вьrбopе BекTopa
IZ dol" B Зt{аМенaтеЛе
кoppeлиpoBaннoй ЧасTи
Чaе пoMехa пoл}loсTЬЮ

114

d в сooтвеTсTBии с (3.28) ,  (3.29) нлен
(3.26) 

' 
ПpедсTaBляющий сoбoй N,IoщЕ{oсTЬ

IIoMехи' исЧе3aе,г (в этoм Пpе.цеЛЬнoм сЛy-
I]oД,aBляеTся), и эффекTиBIIoстЬ обpaбoтки



(3.24). Мех<дyпеpиoд,J{ыe флюктyaшии сиг}IaЛa пpиHиMaЛисЬ
сиЛЬHo кoppeлиpoванItЬIМи: Р"(т): l  пpи т {mT. Kpoмe Toгo, дЛя
гayссoBЬIх флюктyaциiт в тaбл,3. l  дaньI зHaчения эффективнoсти

l'pпв, рчпв' BЫчислеtIIlЬIе нa oснoBе фopмyлы (3.3) лля paBнoBeс.
Hoгo ПoдaвиTеЛя (PBП), с кoэффициеHTaМи dн:(-|)k-1, k:|,  . . .
. '., m и IIoД.аBитеЛЯ c mц-lкpаTIIЬIM ЧеpесПеpиo.цIlЬIM вЬIчитaIIиеM
(ЧПB), гдe m*:m-|.

Hиrке дЛя сpaBHения дaнЫ зHaЧения dн, k:|,2, . . . '  f t|  I 'ЛЯ Чe-
TЬIpex BидoB ПoдавиTеЛей меrшaюЩиx oTpa)Kений: oптимaЛЬI.Ioгo -
BеKTop d' нaйден B peзyЛЬTaTe чlIсЛе}IIIoгo pешeния ypaвнений
(3.7) и (3.8) лля I{oppeЛяциollных MaTpиц K и Ko, oпpeд.eляющиxся
oбщими фopмyлами (2.37), (2.38) пpи гayссoвЬIх кoppеляциях
флюктyaций с y":Af"Z:0,05; пo,цoПтиMаЛЬItoгo-Bектop d, '  нaft-

/I.e[I пo фopмy"lrе (3.20) дЛя кoppеЛяциoннoй МaTpицЬI K", oпpед.e-
ляющейся фopмyлoй (3. l4) Пpи oдинaкoвьIx с d,' oстaльнЬIx yсЛo-
BI4ЯX; paBl{oBeсHoгo dnu., vI Ha oснoве 9-кpaтнoгo ЧПB _

(():- lд,  3п, . . .)  и сильньlx MeIIIaющиx oTpa)Keниях (a25.|,  q,<
i<11 весoвoй вектop Мoх<нo нaЙти пo явнoй фopмyле (3.2-0) B IIIи.

I)()KoМ .циallaзoне скopoстей флюктyaций пoмеxи (v" < 0,5.), а пo-
l(аЗаTелЬ KаЧесTBa oПpе.ц.еЛиTЬ TаI{)Kе пo явнoй фopмyле (3.3).

2. PавнoвесньIй пoдaвиTeЛЬ - ollтимaЛь}toе B с}IЬIсЛе кpитеpия
(3 2) yстpoйствo бopьбьl с сиЛЬtlo KoppеЛиpoBaIIныMи oTpa)I{еI{и-
,lN,tи пpи otITиMaЛьнoй скopoсти дBи)I(еIIия цели. oднакo. схoД.и.
1\1oсTЬ BесoBoгo пoдaBиTеЛя к paBIIoBесHoI\,Iy NIeд.Леtlнaя: нaпpиl\{ep'
/ца)"I{е пpи Yп:0,0l paвнoBесньIй пoдaвитеЛЬ все еlltе yсTyпaеT B9-
сoBoмy.в эффeктиB}Ioсти (сp. гpaфьI 2 т l  4 тaбл. 3. l)  нa l ,8 лб.

3.2. эффeктивнocть линeйнoгo устpoйствa пoдaвпeния

B oбщем сЛyЧae пpи ПpoизBoЛЬнЬIх флюктyaциot lныx хapaкTr-
pисTикax ПoЛезHoгo сигHaЛа и Пolv lехи ypаB}IеIrия (3.5) 

'  
(3.6) или

(3.7) '  (3.8) Mo}I{нo pеl l lиTЬ ЛиIIIЬ Числеl l t lo.
Haибoлеe сyЩес.ГBeннЬIMи Паpаl,Iетpaми' BлияIощиМи нa эффек-

1.IIBIloстЬ oбpaбoтки, яBЛяЮTся Ч}lсЛo m oбpaбaтЬIBaеМьIх ИMП}l-IЬ.
сOв; дoпЛepoвский пapaМеTp 0:oд7; паpаМеTp Y":A|"Т yзкoпo.
.i loсtloсTи ПoMеxlt L1 TутГI функции Р"(т) или TиII сПеKтpа N,lе}I{.Д.yпе.

l)иollнЬIх флюктyaций.
B сooтветсTBии с peзyЛЬтaTaми гл. 2 интеpеснЬI .ц,Bе кpaйниe

tpopмьr фyнкции po(т),  o l]pедеЛяеМьIе сooTIIolшенияМи 2.24. [I ,aлеe
IIсПo.ЦЬЗyеM и пpo\4е}кyToЧнyЮ фopмy (2.50).

Бyлем pассI\4аTpиBаTЬ B пepByю oЧеpеД.Ь слyuай сиЛЬHЬIх Мe-
lt lаЮщиx отpa>кений:. а2 1|,  q,Kl .  Если lre oгoвopel lo ПpoтиBнoe'
l .o /I ,aЛеe а2:0,1; q2:0,0l;  уc:0. Toт фaкт, ЧTo B бoльtпинстве
l)асЧеToB ПoЛaгaеM }c:0, oпpaBД.ыBaется слабoй зaвисимoстью эф-
фективнoсти oT эToГo ПapaмеTpa. Hих<е иссЛeдyeTся зaBисиMoстЬ
эффективнoсти линей}toгo yсTpoйства пo.ц.аBЛеHия' a TаK}ке сTpуK.
'Гypa BeсoвoГo BеKTopa oT m, U, y, ,  l t  .цpyГиx хapaкTеpисTиK сиГ[IаЛa
Il  ПoI\{еxи.

oтметим свя3Ь пapаМетpa эффективнoсти ?u: (P"."- P") lP"
с BеpoятHoсTIl ЬIMи xa p a KTеp ис тИKaМИ. З.ц,есь Ilpи]rципиaЛьIlo BЬIiIoл-
IIеI-Iиe свoйствa кoэффициентoм oбpaбoтки: Z dн:0, Если эTo
свoйствo BЫпoлHяеTсЯ' To МaтемaTичесKoe o)I{идaние фyнкциo-
l lала (3. l  )

I|pI,I I]aлиЧии и oтсyTстBии пoлезtloгo сиГIiаЛ a, TaK кaк М{zн\:соnst
l lсзaBисимo oт Ё. Если pаспpе,ц.eЛeниe фyнкцИo*aЛa (3. l )  aппpoк-
(.IIMиpoвaTЬ I lopп,IаЛЬtIЬIM ЗaKoFIoM, тo oTЛичия paспpeдеЛений бyлyт
.lIl lIIlЬ B Д.I' iспеpсияx этoгo фyнкциoнaЛa Пpи IlаЛичии и oтсyTсTBиI,I
II()Лезt]oГo сигHaЛа. Ha pис. 3.2 пoкaзаI lа T}IПoвaя l{apтинa ДЛЯ
tt.'rсlтнoстей paсПpeделения фyнкшИoНaЛa (3.l). УстаtloвиB ДBa IIo-
;lrlгa C И -С, Mo)I(Ho пoЛyчиTь BЬIpа}KеIlия дЛя BеpoяTнoсTи Лo)K.

d,anu'

dpвп . 1

dп . l

d; .r

dвпч . 1 _9 36 -84 126 _126 84 _36 9 _l

Bo всех сЛуЧaяx pасчеTЬI BЬIПoЛнe}IЬI д,пя а,z:0, l ;  q2:0,0l .
Cpавнeнl,tе в тa6л, 3.1 гpaф 4.. .  6 Me>I{дy сoбoй и гpаф 7,.  '  g

TaK}Kе Ме)I{дy сoбoй ПoKaзыBаeT, нтo кoэ'ффициеt{Tы dн, k:| '  2,  . . .

'  ' . ,  m Me)I{Дупеpиoднoй oбpaбoтки (3'1) мoх<нo oпpедеЛятЬ пo
пpибли>кеннoй фopмyле (3.20) /цЛя Bсегo ПpaKTиЧесKи иIrTеpесI{oГo
диaПаЗoнa значeний yц:0,01. . .  0,05. B тo х<e BpеMя эффектив-
ность oбpaбoтки сЛe.цyет oПpеделяTЬ пo фopмyле (3.3) пpи I.IЗBесT-
нoIvI BеKтopе d, тaк кaк пpибли)I(eннaя фopмyлa (3. lB) лaет yлoв-
лeTBopиTеЛЬнyЮ ToЧI]oстЬ ЛиlIIЬ дЛя силЬнoкoppeЛиpoBa}I}IьIх oтpа.
>кений (Y" < 0'0 l) .

Toт факт, ЧTo BeKтopы d" и d,n зaMеTнo oтЛичaЮтся, нo oбес-

пeЧиBают ПpаKTиЧесKи o.ц.инaKoByю эффeктивнoсть oбpaбoтки
(тaбл. 3. l  ) ,  пoдтвеp}кдaeT oбшyю зaKol loМepнoсTЬ-слабyю зави-
сиMoсTь пoказаTеЛя эффективнoсTи oT паpаMеTpoB систeMьI вблlцзтц
oпTиMyMa.

Из пpивeдeH}IЬIx pезyЛЬTaToB Moх{Ho сдеЛaтЬ сЛедyЮщие BЬI-
Bo.ц,ЬI.

l. B oбщем сЛyЧaе oПTимaлЬHьIй весoвoй BекTop и сooTBeTсT-
вyющий еMy ПoKaзaтелЬ KаЧестBa нaxoдяTся B pеЗyЛЬTaTе pешеFIия
ypавнeний (З.7), (3.8) oTHoсиTeЛЬнo сoбствеtlнЬIx знaЧений мaт.
pицЬI, oпpeдeЛяЮщейся кoppеЛяциoнtlЬIlvlи Maтpицaм}i пoЛезHьIх и
MешaЮЩих oтpаlкений. Пpи oПтItMaлЬ}Ioй скopoсти дBи)кeния цеЛи
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нoй TpеBoгИ F И BеpoятHoсTи ПpaBиЛЬrroГo oбI{аpy)KеtIия
фyнкции Пopoгa С и энеpгeTичeсKoгo ПoKaзaTeЛя KачесTBа

F:2-+ \ e-r, l ,еn dх:2 [r _ о (, l t/p,)|;
42лP" !

D:2 .#\ g-*,| '( ' ,P, .  n) dх:z Ir _ o(ct[ЦJ],
1/2лP,. " I

глe Ф (y) : eхp {_х, l2| dх _ - фyнкция Лапласа.

Pиc. 3.2. Tипoвoй BиД paсIIре.ц.еЛе.
ний для фyнкциoнaла (3. l)

Pис. 3.3. Эффективнoсть oбpа.
бoтки Д'ля флюктyaций пеpвoгo

(с) и втopoгo (б; тиr loв:
0:180';  ---  -  0:00';  - . . -  -

0_30.

IO

BвoДя oТIloсиTеЛЬньtli пo-
poГ сF:c| Pп и BЬIpа}кaa 6
значeHия фyнкции Лaллaca
ЧepeЗ эTy веЛиЧинy' IIoЛyчиM .
oкo}lЧаTелЬHo L

Зaмeтим, ЧTo сpaB}IеI]ие BeЛичиItЬI Z dнzн с ДByMя пopoГaMи
(см. pис. 3.2) мo>кнo зa\,IеIlиTЬ сpаBнеlIиеM с oдниМ IIopoгoM BеЛlI-
.r l iны lI  dнzн| или велиuIiIrЬI (Е dnzн)z.

Bлияние ЧисЛa m coBN|eсTнo oбpaбaTыBaеМьIx импyльсoв. Из
I.ipиBых pис. 3.3 сЛедyеT вa>кньIй фaкт: нaбЛюдaеTс'I xapaKTеpl{oe
<нaсЬIщение>> зaBисиМoсTи р @). ГIpи этoM, ЧeМ Mе}lЬll]е Yп, TeM
бoльtuе *:|TIol дo KoТopoГo 3aМеТeн пpиpoсT эффектllвнoсTи с yBе-
./IичeниeM rn. B сooтвеTсTBItи с pезyЛЬTaтaми п'  3 ' l  p(m)-->mlq2.
l lpи }п--+Q, 9днакo дЛя пpаKTиЧесKи нaибoЛеe иIrтеpесI loгo диаПa-
ЗoHа }д:0,05.. .  0,3 3aMеTе}I пp}IpoсT эффективнoсTи кaK фyнкции
l1 l  ЛI1IJJЬ л'o m:8. '  .  |О.

Сpавнение ДанHЬIх pис'  3.3 ПoKaзыBаeТ, чTo ПеpехoД. к ПpеД,еЛЬ-
ЛcЙ ЗaBИсИМoсTи p(m):mf q2 Д,ля флюктyаций пеpвoгo Tипa пpo-
] lсхoДиT Пpи MeнЬшИх m. Haпpишtеp, Пpи }п:0,05 для флюктуaцwЙ
IrTopoГo TLlПa р( l0) :  17 Д.Б, в тo BpеMя каK I 'ЛЯ ЗaBисиMoсTи
у(m):mf q2 дa,п>шlo бЬITЬ р( l0): l0 lg 10/0'01:30 дБ. Пpи этих

'I iе 
yсЛoBl lях дЛЯ флюктyаций пеpвoго T1IПа из pис.3.3, a р( l0):

:2B'2 ДБ, . i r .o близкo к pеЗyЛЬTаTy Пo пpедельнoй фopмyлe.
Bлияние y3кoпoЛoсtloсTи пoi{exи. УзкoПoЛoсlIoсТЬ oПpедеЛясTся

IIpoи3BeДе}Iием A|"Т : Yп - дЛЯ IIoМеxl l  и Af 
"7 

: Yc - дЛя сиГнaЛa.,
I ,Iз pис. 3.3 следyет'  ЧTo BЛияtIие даHHoгo IIаpaМсTpa сyщесTBeнHo
для oбoиx T}IпoB флюктyаций пoмеxи. Пpи y" > 0,5 исчеЗaеT Bo3-
}'io)кttoсTь yЛyЧшIeнIiя oT}toll]енItЯ P"l Pn, Tак как B этoM слуЧae Пo-
Mеxа сTaнoBlITся неKoрpеЛиpoваннot i  oT Пеpиoдa K Пеpиoдy' и B сo-
(-)TBеTстBии с данFlЬIIlIи л. 2.3 B IlеKoГеpентнoй PJ]C исчезaет ПpиIr-
l t l !ПиaJTЬHая вoзMo}t{HoсTЬ BЬIде. '1еIIия цеЛи (пoдавления пoмеxи) пo
l loПЛеpoBсKoMy ПpиЗ]rакy.

FIa pис. 3.4 пpивелеIlьI ЗаBисиМoсTи р[ (Yп), из кoTopЬIx сЛеllyеT}
( lTo t lpи Y" } 0,2 '  .  .  0 '3 эффеKTиBнoсTЬ обpaбoткIt пotITи нe зaBI{сиT
t)T' }п' ЧTo ЯBЛЯеTCЯ C"t]C.ЦCТIJl lеМ rlекoppeЛиpoBаннoсTll ПoMеxи oT Пе-
pl: loД'a K ПеplloД.y дЛя TаKI.Iх Y". ПPи эToM yсTpoйствo oбpабoтки не
l lзBЛeкaеT .II .oI]ЛеpoBсKyю инфopмацию (ttoс,rсДHяя ПorlТl l  ПoЛHoсТЬЮ
pаЗpyt l]еIrа),  а oсyшесTBЛяеT paBHoBеснoе I laKoI]Ление ПoсToЯI.IHoй
сOсTаBЛяЮщей пoлезнoгo сигl{аЛa. Pезyльтат TакoГo I-IаKOIIЛеHия Ite
заBисиT o'Y., .  Яснo, чтo. lем бoльпlе с2 (veм бo, lьшe ypoBеI{Ь I]o.
, ,I lеЗнoгo сигналa), тем pа}rЬ[Iе сисTеMа обpaбoтки ПеpexoДиT oT
l]I,IЧI{TаHия (извлеuения Д.oплеpoBскoй инфopмацl,Iи) к I{аI{oпЛеIlиЮ.
B сooтветсTBии с pис. 3.4 ДЛя а2: l0 система I lаЧIlI{аeT некoГеpеHT.
]IOе I lаI{oПЛеI{иe пpи Yп)0,2 дЛя Bсеx ПpакTиЧесI{и иFlтеpеснЬIХ
//?, B To х{е BpеMя ДЛя а2: l пеpехoд на накoпЛение oсyl l lесTBЛя-
( '1.сЯ Пpи Yп } 0'3.

Bлllянлe yзI{oпoЛoснoсти сигнaЛa. Ha pис. 3.5 ПpIlBеДенЬI Зa-
I]|IсI lI\4oсTи пoTеpЬ (дБ)

Aр: tr l, (Y":0) - р (Y. + 0)

l t| lфeктl lвнoсти oбpабoTKи oT сI{opoсTи флюктyaций пoлезногo сиг-
I l i l .Ла (пapaмeтpa yзKoПoЛoснoсти .}c) дЛЯ нaихyдIl lеГo слyЧaя oп.

D
').

Kaк

D:2[t -о (c" l4х+ t)]; F:2 [ l  _Ф(сд)].
B paмкаx такoй aППpoKсиMaции МaксI,iMvlЗaЦИЯ эЕIеpiеTltЧескoгo

пapaМеTpa i, есть oД.I{oBpеMеI{tIo и MaксI{М}iЗаl{ия BеpoяTнoсTи IIpa.
BИl']ЬHoГo oбнapy>кения tlplI фиксиpoвaннoй вepoятнЬстtt лo)кнoгo
o0нapy}KеFItIя.

118 l19



A1t,,лб

тиMаЛЬнoй скopoсти дBI{х(eния цеЛи (0:п) и Пepвoгo типa флюк.
тyаций ПoMехи (тип флюктyaциfl сигHaЛа и ПoМеxи Пpинят oд,и-
нaKoBЬIM). Из кpиBЬIх сЛеД,yеT' чTo ЧеM Mедленнeе флюктyиpyет
IIoMеxa' теI\4 сиЛЬнeе BЛияItиe Yо. .Ц.ля флюктyаций пoмeхи Bтopoгo
TиПа зaBисип,{oстЬ Aр(v") бoлеe cлa6aя B сpaBIteI{ии с Пpиведеннoй
IIa pис. 3.5. Если yЧeсTЬ, ЧTo ДЛя сyдoBЬIх PЛс, Kак пpaвI,tЛo'
Yc { 0,05, To пoTеpи 3а сЧеT флюктуaциЙ сиrнaлa не бyлyт бoлее
l. .  .  l ,5 .цБ Д'ЛЯ сиЛЬIloKoppеЛиpoBaннoй пoмеxи (v" { 0,05),
а B oсTaЛЬнЬIх сЛyЧaЯx (уп} 0,05 и oсoбеHнo, если 07с180") пpo-

0:0o, т.  е. d:d(0o). Мaтpицa K в (3.32) зaBисиT oт текyщего 0,
ItoэToMy из (3.32) пoлyнaем зaBисиМoсTЬ р:р(0, 0o), кoтopaя и
()ПpeдеЛЯеT сKopoсTнyЮ xapaKTеpисTиKy yстpoйствa ПoД.aBЛеI{ия.
B сooтветствии с фopмyлoй (3.32)

о7 (оo) K (0) d (00) : р (0, 0,).
dt (oo) Kn d (oo)

Ha pис. 3'6 пyнктиpoM IIpиBе,ц.еHЬI сIiopoстIlЬIе хapaктеpисTики
j\ЛЯ m:l0 и 0o:180, 120,90. для флюктyаций ПеpBoГo типa и yз.
кoпoЛoсtloсТи пoМexи уп:0,05. Эти зaви'cиМoсти сBидетeльстByют

t
LL:-т

0 0'1 0'2 . 0,J 44 Гn

Pис. 3.4. 3aвисимoсть эффек.
тивI{oсти oбpaбoтки oт скopo-

сти флюктyациrl пoмехи:
а2: '| i  _-_ - а2:|0

Л\r
" '" lс

Pис' 3.5. 3aвисимoсть
пoтepь эффекTиBIloсTи
oбpaбoтки oт скopoсти
флюктyauий сигнaлa:

_ ?п-0'05;
---  -To=0' l

игpЬIlu в эффeктиBЦoсTи зa сЧеT флюктyaций пoлeзнoгo сItгIIaлa
нe бy,цеT ПpеBoсхoдить 0,5. . . l дБ.

Яснo, что пpи сKopoсTи цeЛи, близкoй к слепoй, и .цoстaтoчIto
yзKoпoЛoснoй ПoMехе флюктyauии пoлeзнoГo сигHaЛa yBеЛиЧиBaЮт
эффeктивнoсть oб.paбoTKl4' T. е. B oTЛl1Чие oT слyЧaя 0:fl l l кoг.Ц,a
Aр { 0, для 0 из oкpесTtIoсTи 0:0 вeличинa Aр пoЛo}KительI{a.

Cкopoстные хapaктеpистики yстpoйствa пoдaBлеHt{я. Cкopoст-
IIая хаpaкTepисTиKa дaеT зaBLlсиМoсTЬ эффeктllвlloсTи paссMа,гpи-
BaеМoгo yстpoйствa oT сKopoсTи .ц.Bи}кения oбнapyх<ивaемoй целI,t
(пapаметpa 0) в пpедпoЛo)I(еt{ии' uтo yстpoйсTвo ЕIaсTpoенo нa oб.
нapy)Kение цеЛи с паpаметpoм 06.

Пyсть фиксl,tpoвaнЬI Beсa dl, dz, .. ., d- yстpoйствa ПoдaBлeHия.
Тогдa эффективнoсTь р yстpoйtствa Mo}l(tlo oПpeдeЛиTЬ из фopмyльl
{3.3):

1 dTKd
|": -F-;т" 

d 
.

.Nlaтpицьl K, Ko ЗaBисяT oт pяДa пapаМеTpoB сигIlаЛa LI Пoмexи.
BьIделим сpе.ц.и ниx ,цoпЛеpoвский пapaмеTp 0 и бyлем счI{TaтЬ, чTo
BеKTop d oпpеделеI{ и3 ypaBнений (3.5),  (3.6) лля фиксиpoвaннoгo

120

oб избllpaтеЛЬ}IoсTи yстpoйства к сKopoсTи .ц.ви}кеIlия цеЛи IIpи .ц,o-
сTаToЧнo y3кoпoЛoс'нoЙ IIoп,{еxе, KoTopaя oПpеДеЛяеTся TеM' чTo .цoп.
l lсpoвский-члeн 2а2p"(т)p"(т) сos tодт ЗаBисиT oт фyнкции кoppеЛя:
ll l- i lt ПoMехи Рп(т). Если p"(т) иЗIvIеtIяеTся бьlстpo, To сПeKTp дoП.
'l lеpoвсKoй кoМПo}lе}ITЬI сиГIlaлa oказЬIBаеTся lIIиpoKиM и TaKая
l(oMIIotIенTa ПpoxoДиT Чеpeз Гpyппy'yзKoПoлoсHЬIх pядolvl paсПoлo.
)I iснHЬIx Пo ЧaстoTе фильтpoв. По этoй пplzЧине I{а pис. 3.6 пpиве.
j(сЕTЬI 3aBисиMoсTи р (0'  0o) Д,Ля дoсTaToчI]o Maлoгo 3нaчения [apa.
MсTpa Y. ' :0,05 (пyнктиp). И да>ке дЛя эToгo МаЛoгo зHaЧеHия Yп
|lсПлoхo oTсpaиBaIoTся всегo 2 кaнaлa 0:l80 и 90o (с пpoвaлoм
Mе)кдy-xapaкTepисTикaми 8.. .  10 дБ) для флюктyаций ПеpBoгo
'r'ипa. !.ля флюктyaций втopoгo типа избиpaiельнoсть систeI\4ЬI Пo

Pис. 3'6. Cкopoстньlе хаpaктepисTики
;иrtейнoгo yстpoйствa пo,цaвЛеHия:

ц,(0'  0); ш(0'  0o)

Pис. 3'7. ГIoтенциaльные
скopoстI{ЬIе хapаKтеpистики:

флюктyации пepвoгo

тиI lа; *_* -втopoгo TРIrIa,

Tц:0'05

(3.32)

P,дб

0); у'(в,0i,дб у' (g,а),д6

t2I

+



скopoсTи бyлeт хy>ке из-зa хyлtuей пpяMoyгoЛЬtloсти спекTpoB сиг.
нaЛa И IIoMеxи.

Если в хapaкTepисTикe р(0, 0o) пpи[tяTЬ 0o:0, T. е. paссN,IoT.
pеTЬ зaBисиMoсTЬ р (0, 0 ) пpи lIепpеpьIBнoй нaстpoйке сисTеMЬI нa
Tекyщyю сKopoсTЬ 0o:0, To пoЛyчиM tloTeнциалЬнyЮ скopoсТHyЮ
хapактepистиKy сисTемЬI - oгибaющегo семействa {р (0' 0o) , 0o -:
:vаг}' Ha pис. 3.6 пoкaзаны 2 пoтенциaЛЬItьIe скopoстIIЬIе xаpаK-
теpисTиKи для yo:0,05 и 0, l  (сплolпньte линии).

w, Дб

.Рис. 
3.8. Зависимoсть эффективнoсти oбpaбoтки

oT ypoвHя lxyмa пpи флюктуaциях ПеpвoГo типa
(0:п; yo:0,05; a2:0'1)

Pис. 3.9. 3aвисимoсть эффeктивнoсти oбpабoтки oт
фopмьI спекTl)а Пo}rехи (m:|0; 0: l80"; а2:0'| i

1":0; q2:0,01)

Различие сI lЛoIU}Ioй и пyнкTиpI]ЬIx KpиBЬIх Д.ля Yп:0,05 (см.
pис. 3.6) нaгляднo ПoKа3ЬIBaет Bах{tIoсTЬ сoГЛaсoBaния yстpol, tствa
с o)Kи.II.аеMoй скopoстЬЮ дBи}I{eниЯ oбнapyхtивaемoй цели.

Ha pис. 3'7 Д,aньt заBисиMoсTи р[ (0, 0) лля .ц.Byх типoB флюктyа-
ций помехи' oпpеДеЛяIощие ПpеделЬIrЬIе Bo3Mo}I{i loсти ЛиF{eйiroгo
yстpoйства пo,ц.aвЛения. СpaвнеrI i lе сПЛoIIIt lЬIх кpиBЬlх Д,ля m:|0
(см. pис. 3.6) ут m:25 (см. pис. 3.7) BI loBЬ Д.еIvIoHсTpиpyет эф.

фeкт нaсьlщel{ия' Ho y)I{е ДЛя BсеГo диaПaЗoнa скopoстей ДBи}Kеt{ия
uеЛи.

Bлияние ypoBня шIyП{a. Уpoвeнь I{еKoppеЛиpoBaннoгo lIIyMa
(пapaмeтp qz) oказьIваеT сиЛь}Ioе BЛияI{иe нa эффектиBнoсTЬ yсT-
poйства пo.ц.aBления пpи oЧень yзKoПoЛoснoй пoмехе' KoГ.ц,a !.t =
х,mlqz. Если >ке Y" } 0.05, To IIpи MаЛЬIx q2< 0,01 3аBисиМoсTЬ
oT q2 лут6o cлa6aя, либo вooбще oтсyTсTByеT (pис. 3.8),  oсoбеннo
дЛя BTopoгo TиПа флюктyaций.

Bлияниe ypoвня сигrraлa. Paнee [см. фopмyлy (3'l8)] бьlлo
yсTаHoB"ЦeHo' Чтo эффeктивнoсTЬ Пo.цaBЛeIIия пoМехи He 3аBисиT
oт ypoBHя сигнaла. fl,o тeх пop' пoKа систeп,Ia BЬI!. € ./ 'IЯ €T дoпЛеpoB-
сKyIo кoMIIoHeIITy 2а2p"(т)p"(т) сos oдт' a ПoсToяHнaя KoI\,IIIoHенTa
сигнaЛa и флюKTyaциoI{I{aя кoMпoI{еIIтa а.op? (т) с нyлевoй сpедней
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ЧaсToToй ПoД,aBЛяЮTся' вЬIpaжение !,l :)' l аz нe дoЛ)I{нo ЗaBисeTЬ
tfi a2. Слyнafi, KoГД.а дoПлеpoBская I{oMпotlеI]Ta pазpyшaeтся (бьIст.
pьlе флюктyaциIi пoмехи) и ПpllхoД.ится испoЛЬЗoвaTЬ HaKotrЛе[Iие
Д.Ля BЬIяBЛeния pа3ЛиЧий B ПoсToяHI{ЬIx сoсTаBляющ|1х cИГHaЛa И
IIoш{еxи' здесЬ не pассMaTpиBаеTся. Пplt этoм Д,ЛЯ az } l значение
}t. заМеT}Io ЗаBисеЛo бьI oт a2, ЧTo пoдTBеp)к,цaеT ЗaBllсимoсть р(Y")
дЛя paзнЬIx а2 нa pпc.3.4 пpи Yп } 0,3.

Bлияние сTепeни пpямoyгoЛьнoсти спекTрa флюктyaций пoпlеxи.
B сooтветсTBии с фopмyлoй (2.50) B заBисиIvroсTи oT знaЧеI{ия Пa.
paМеTpa р:0. . . l кoppеЛяциoH}Iaя фyнкция Mе}I{д.yПеpиoДнЬIх
флюктyaций плaвнo иЗivIеtIяеTся tlo фopме oT экспoнeнциaльнoй
фyнкции дo гayссoBoй. CooтвеTсTBeHHo сIlеKTpaЛЬHая пЛoT}IoстЬ
из}'{еt lЯеTсЯ oт кpивoй видa (|+хz1- l  Пpи l3:0, спaдaюЩей t lpи
.U --> oo кaK х-2, дo кpивoй. Bидa еxp (-ах,) 

' 
сПa,ц,aЮщeй Пpи .r ->

-+ oo бьtстpee х-p пpи любoй кoнечнoй сTепeни p. Этo oз}IaЧaeт'
нтo фyнкция (l *хz)-t иUIееT длинные <<xBoсTЬI>> и сooтвeтстBeнно
ПЛoхyю ПpяМoyГoЛЬItoсTЬ. У фyнкuии )I(е eхp (-ах,), нaoбopoт,
кpyTo сtlадaюЩие веTBи' и oHa сooтвеTсTBeннo xapaктеpизyеTся хo-
potпей ПpяМoyгoЛЬнoсTЬю. Пp.и изменении B:0.. .  1 спектpaльнaя
ПЛoTнoсTЬ Mе)кдyпepиoднЬIx флюктyaций пpинимaет Bсе BoзMo}I{.
нЬ]е B paссМaтpиBаемoй зaД,aЧе фopмьI. И в зaвисиMoсTи oт этoй
фopмы yстpoliствo пoдавЛения MешaЮщих oтpa>кений oбла.цает
pазнoй эффективнoсTЬЮ (pис'  3.9) -xy,Цшей Пpи р:0 и I]aиЛyч-
rпей пpи F : 1. .Ц.ля .цаIlнЬIх' I]pиBeдеIrнЬIx на pис. 3.9, в зaBисиMo-
сTи oT степеIIи ПpяMoyГoЛЬttoсTи сПектpaлЬнoй плoтнoсти пoМеxи
BЬIIiгpЫIII B oTнoIIIеHии cиrнaл|ПoМехa изMeняеTся бoлee чеM Ha
l0 .цБ. Этoт peзyлЬTaT гoBopиT o Ba)кнoсти вьtбopa ToчHoгo Bидa
фyнкции, oписЬIBaЮщeй спектpaлЬI]yю ПЛoTI{oсTЬ Mе)кдyпepиoдHых
флюктyaций IIoмeхи, пpи paсЧете эффективнoсти сeлeкции цeЛeй Ha
фoне oтpaхtений в кoI{кpеTI]ЬIx yслoBиях pабoтьl PЛС.

Bлияниe типa .цeTeктopa Ha oффeктивнoсть oбpaбoтки. Tип дe.
TеKTopa (линейньrй иЛи кBaдpaтинный) oПpеДеЛяет BРIД. I{oppеЛЯ-
цltoннoй фyнкции oтpаrкений в Blrдеoтpакте PЛC. Cooтветственнo
oт TиПa дeTектopa 3аBисиT Maтpица (3.9), вxoдящaя B oсtIoBI{ЬIe
VpаBIIеHиЯ (3.7) '  (3.8) и oпpедеЛяюЩaяся кoppеЛяциoнt lыMи Maт-
pицаMи Кс п и К". B pезyЛЬTaTе сoбственнoе ЧисЛo l, и сoбствeн-
tIьtй вeктop d в (3.7) '  (3.8) '  T. е. oTHoIПение сигI lал/пoмeхa I{a BЬI-
хoДе yсTpoйствa пoДаBЛения и BесoBЬIe кoэффициeнтьт yстpoйствa,
зaBисяT oт типа деTеKToDа.

,^ /J." yс 'TaHoBЛeIrия э ioй зaBисиMoсTи oбpатимся к фopмyле
(2.52) , oпpеДеляющей эЛеМеtIтЬI MaтpицьI K.. п и Kп для oбoйx Ъи.

|2З

IL, ДБ



Hа oснoвallии paссMoTpeннoгo MaTepиaЛa Mo}I{нo скaзaTЬ, Чтo
oсHoBHyЮ poЛЬ B зaдaче oбнapy>кeнIiя .цBи)I{ущeйся цeли нa фoне
сиЛЬньIх MеIIIаЮщиХ oтpa>кений игpаЮT 2 кoмпoненTЬI IIpo.ц.еTeKти.
poBaнI]oГo сигHaЛa: флюктyaциoнIlaя - ПoMеxи - и .ц.oПЛеpoB.
сKaя - I]oЛезHoГo сI lгнaЛa. B сooтветсTBии с фopмyлами (2'52),
(2.53) пpи о:0

сР'(k - L):bК-2 +ч?(h _ l) i

9" (A _ l):6о_z + 2а, 'ч.(h_ l)  ц (k _ I)сos 0 (ft

где bп: | + q,; b :| + а2* Ч2.
B пеpвом пpибли>кении oTнoшIeние сигнaл/пoмеxа

yстpoйствa oбpабoтки Пpol lopциot{aЛьHo oтнorпенltю A
I{aзBaItIIЬIх кoMпoIlеHT. УuитьIвая, ЧTo Цп (0) : ц" (0 ) : l  

'(3.33) '  (3.34) ПoЛyчиM (q,K|)

(3.33)

- t) ,  (3.34)

Ira BЬIxoде
мoщнoстей
из фopмул

- 

^ 
: Q" (0)/q' (0) :2а, (ьlь"), -, х 2a2 (| 1 g21l,_z.

oтсюдa.ц.ля линeйнoгo (p: l)  и KBaдpaTиЧ[Ioгo (p:2) детекTopoB
t 

" 
х 2а2 l (| * а2) ; Ь*" х 2сt2.
Taким oбpaзoм, если fu,'(i,"*) eсть oT}loltlеtlие сигнaл/пoмеxa нa

BЬ]xoДе paссMаTpиBaеMoГo yстpoйствa oбpабoтки' сToящеГo I loсЛe
лI-rнейнoгo (квадpатиuнoгo) Д.етекTopa' To

'  )"n" l?"nz Anu/An х | !  а, .  (3.35)

Д, l lя Диaпaзoнa знaчений а2:0,1 . . .  1 KBa,цpаTиЧIlьtй детектop
обеспечивaеT ЛyЧIIIее oTItollIеIIие сигнaл/пoмeХa нa BЬIxoде pассMaT.
pиBaeМoгo yстpойства oбpaбoтктl  сooTBеTсTBеIlI]o нa 0,4..  .  3 дБ.
!,ля б6льтлих а2 лpеиI\{yщесTBa кBaДpаTиЧI]oГo .цеTеKTopa ГIpoяBЛя-
IoTся сиЛьIleе.

Пoлyненная кaЧесTBеr{HЬIMи paссy)I{ДеHиЯMи oцrнкa (3.35) хo-
poшo IIoД.TBеp)KДaeTся ЧисЛеHнЬIМи paсЧеTаMи. Числeннoе pеIIIеIlИе
ypaвнений (3.7) и (3.8) пoказЬIBаеT TаK)кe'  ЧTo ДЛя сЛyЧаеB' KoГдa
B paссMaTpивaемoй Задaче oсt{oBнyЮ poЛЬ игpaеT Д.oIIЛеpoBсKая
кoMПoнrHTa ПoЛeЗI{oГo сI4ГIIaЛa' BeсoBЬIе кoэффишиентьl yстpoйствa
oбp^абoтки - кoop.ц,инаTЬI BеKTopa d кa.к pеll lеI]ия ypaвнений (3.7) ,
(3.8)- ПpaкTиЧески t lе заBисЯт oт типа. деTекTopa.

Tип Д,eтектopa oKaзЬIBaеT сy'щесTвeннoе BЛияниe }Ia paсПpeдеЛе.
Hие BьIxoднoгo сигIIала paссMаTpиBаeМoГo yстpoйствa o6paбoтки'

Haпpимеp, paсПpеДeЛение BеЛиЧи"o, } dнz11 I|pИ m:2, d, l :| ,  t iz:
h:!

-- l ,  ГДe zr| .  .  . ,  Zm- нaблюД,eHия Пol\{еxи' ПpaKTиЧески I lopMаЛЬIIo
.ц.ля линeйнoГo .цrTеKTopa и сyщeсTBе}IIlo oTЛиЧaеTся oT нopMaЛЬIloГo
.ц.ЛЯ кBад.paтиuнoгo Il23].

Cтpyктypa BесoBoгo Beктopa. ПapaметpьI yстpoйства пo.ц,аBЛе.
|1k1Я oтpaх<ений пoЛtIoсTЬIo 3аДaЮTся BесоBЬIM BеKтopoM d*.
B тaбл. 3,2, 3.3 дaнЬI зIIaчеI{ия BeсoBЬIх BекTopoв d для pяД.a зIIa.
чениii дoпЛеpoвскoГo Пapaметpа 0, пapaмeTpa yзKoпoлoс[roсTи пo.
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T a6ли цa 3.3. 3aвисимoсть кoэффициeнтoв весoвoй oбpaбoтки
от дoпЛеpoBсI(oгo lraрaМеTpа llеЛи

Значения dр пpи 1n:0,05 и разлиuньIк 0

Пepвьtй тип фЛюKTyаций (р_|) Bтopoй тип фЛIoкTyациЙ (р:0)

150"

I ,00
-2,59

2,59
- l  oo

I,00
-2,64

2,r3
-0,74

0,74
2,t3

-2,64
1,00

I ,00
-0,95
-0,95

I ,00

1,00
-0,91
-,l А9

I ,60
1 ,60

-l,62
-0,91

1,00

1,00
-0, 96
-0,96

I,00

I,00
- l ,35
-0,90

|,27
1,27

-0,90
-1,35

I,00

I,00
-t,79

I,40
-0,56

0,56
t,40

-l,7E
1 ,00

1,00
-0,94

0,94
I,00

1,00
-0,82
-1,18

1,05
1,05

-1,18
-0,82

1,00

1 ,00
0,86

_o я6
-t,00

I,00
-0,23
-1,10
-o 64

o64
1,10
0,23

- l ,00

M€хи }п и дByx TипoB флюктуaций пoмеxи, кoTopЬIM B сooTвеTсTBии
с (2.50) oтвеuaют Дгa KpaЙнИх зrIaЧеFIия l lapaМеTpa F: b: l  и 0:
:0. flpyгие знaче}IиЯ IIаpaMeTpoB l{oppеЛЯциoнItЬIx MaTpиц зaДaчI-I
сЛедyющие: p:2 (л.етектop квадpaтиuныi i);  а2:0,1; q2:0,0|;
Yс:Q.

Этут тa6лицЬI Пo,ц.TBеp>кДаЮT сПpаBе,ц,ЛиBoсTЬ сBoйсTBa сиMMеT-
pии (3.2l)  Пpи IIIиpoкoM ЗI laЧеI{ии ПаpaМеTpoB 0 и yд. Baх<нoе
сBoPiсTBo кoэффициентoв oбpaбoтки (кoopДиtlаT вектopa d) (3.23)
BЬIПoЛIlяеTся ToчIIo илтl лpибли)KеHHo Д.Ля Bсеx пpиBедеIIHЬIх Beк-

пpибли>кеннo) yслoви 
" i 

аo:o.
h:t

3.3. Устpoйствo с нeли!{eйным алгoPит^^oJYr
пoдaвлeния oтpa,кeний

Ba>кнейшeе кaЧесTBo Любoй сисTeМЬI o6paбoтки сигнaЛoB - Пo.
вЬIшениe эффективнoсTи paбoтЬI с yBеЛиЧениеM ДлитeЛЬнoсти oбpa-
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бaтьtваeмoгo сигtIаЛа' I{aпpиMеp с poсToIvI ЧисЛa иMпyЛЬсoB oбpа.
батьlвaемoГo пaкеTa. Линейнoе yстpoйствo ПoдaBЛеHия oтpa>кений
гIе oблaдaет эTи\,I сBoйсTBol\4, тaK KаК пoсЛе llеKoтopoгo ЧИCЛА tTLn
ПpаKTиЧесKи ПpекpaщaeTся poст эффeктивнoсти oЪpабoтки пpй
дaльнейшеM yBеличeHИvI Ч|4cЛa oбpaбaтьlваeМЬIх иN4пyЛЬсoB.

Bведениe пoсле paссMoTpеtlнoгo линейнoГo yстpoйствa KBaдpa-
Topa и иHTeгpaтopa (pис. 3. l0) пpинципl lаЛЬнo. Пyсть z!,  z2, .  ' .
. . ., Zn - пaKет oTpа)кеI{I{ЬIх сигнaЛoB Ita BьIxoДe aМпЛиTy.Il. l loгo
(квaдpатиuнoгo) Д,eтекTopa' Пoсле весoвoй oбpaбoтки TeKyщeй пo.

Pис. 3.10. Hеutинeйнoе yстpoйствo типa LQL

сЛе.Ц.oBаTеЛЬHoсти m < n иMI]yЛьсoB ГIoЛyЧaЮщaяся нa BЬIхo,ц,e пo.
сЛедoBaTеЛЬHoсTЬ

V-, 'p - dhZн,+o, Р:0, l ,  . . . ,  n_ m

KBадpиpyеTся и иtITеГpиpуеTся:

Sa rr2
ч\z): L 

^p:p:0

Taкaя сTpyKTypа сoдеp)KиT дBa ЛинейI]ЬIх l, yсTpOЦ9Т",, paздеЛеIr.
ньtе ква.ш,pЪтoй Q, и [IаЗЬIBaеTcя LQL-cтpyктypой [58].

oтметим сoBepшеI{Ho paЗHoе I]аЗнaчение ,цByх ЛIiHеи}IЬIх yс.
тpoйств (см. pис. 3. l0).  Пepвoe Линейнoе yстpoйствo BЬIЧисЛяет Bе.
сoByЮ сyMMy Z dнzн*p oTpaх{еI]I]ЬIх сиГIIaЛoB с ЧеpедyЮщиMися Пo
3i]аKy BесOBыMи кoэффиuиенTaMи' T. е. oсyщесTBЛяеT KoМГIенсaциЮ
(вьtнитанIlе) кoppелиpoванньIx oTсЧеToB IIoМeхи с BесаMи' yтrиTЬI-
tsаЮщиMи 3}IaЧения ПapaMеTpoB o)KиД.аеMoГo IIoЛеЗtIoГo сигнa.Пa и
tIoMехи. Пo этoй IIpичI,Iне ПеpBoе ЛиI{ейнoе yсTpoйсTBo' sаДаBaеMoе
BесoBыI\{ ]ЗекTopol\,{ d:{dь d2, ' . . ,  d*}; 6уrcм }IaЗЬIBaTЬ коMПеIIса.
TopoM' B,гopoе Линей[Ioe yсTpoйсTBo oсyщесTBЛяеT paBнoBес}Ior иH.
TеГpиpoBaние кBа,Ц.pаToB нeскoN{tIeнсиpoBaнI]ЬIХ oсTаTKoB сIlГнaЛa и
tloМехи, ПoсTyпaЮщиx с BЬixoдa ПеpBoГo ЛиtlейнoГo yстpoйствa, т. е.
с BЬIxoДа KoMпеHсaTopa. Bтopoе ЛиI]ейнoе yстpoйствo - инTеГpaTop.

Koмпeнсaтop (pис. 3.l0) обpaбaTЬIBaеT m ИNlПУJlьcoB пaкеTa oT-
pa>KеIlI{ьIХ сигHaлoB, a инTеГpaтop нaKaПЛиBaеT n-m+ l KBa.ц.paтoB
tIесKoMпе}IсиpoBaHIIЬIx oсTaTкoB сигIIaЛa и пoMехи. Числo m-|
Mo}KHo Ha3BaTЬ KpaTнoсTЬIo KoМПeнсaцИИ I1o aнaЛoгии с устpойст-
BaMи o.ц,нoкpaтнoй и .ц.ByкpaTlroй чepeзПеpиoднoй кoмпeltсaции.
B этих yсTpoйсTBаx peзyЛьTaTЬI BЬIЧиTaния oбЬIчHo нaкaпЛиBaют
нa экpa[Iе иHдиKaTopa PЛC с пpeдBapиTeЛЬIIЬIМ пpиBeдeниеIvI Bи.

m

Е

":t(P,dkzh+p) 
'  (3'36)
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.цеoсигнaЛoB к oднoПoЛяpнoMy Bи,цy. сисTеМa Ha pис. 3.10 ЯBЛяеTся
oбoбtцеIrиеM Taкoгo poДа yсTpoйсTB.

Kpитеpий эффективнoсти. Taк кaк oтсЧeтЬI кBaдpатoв oгибaю-
щей 21, 22, '  .  . ,  zn B BЬIpa}Kении (3.36) 3aBисиMЬI'  не ПpедсTаBJIяеTся
Bo3Mo)I(нЬ]M ПoЛyЧиTЬ TOЧI]ЬIе BеpoяТI{oсTIIьIе хapaKTеpисTиKи BеЛи.
нины Q (z). Hе y.ц.аеTсЯ исПoЛЬзoBaTЬ и эIIepГeTIIЧесKий пoKaЗaTеЛЬ
KaчесTBа Tипa исПoЛЬЗoBaнHoГo pаHеe. fl.елo в ToМ' ЧTo пpи I{е[ryЛе.
Bых сpеДrrиx BЬIxoдI{oй статистики (стaтистики Q ) <<pассToяI.Iие>>
]\{е,{дy paсПpe.Ц.еЛеI{ияMи |Y (q) лpи HaJII4ЧvтИ и oTсyTстBии пoлезtloгo
сигI laлa (pис. 3. l| ,  а) в сильнoй сTеПени Mo)кеT oпpедeЛЯтЬся paз-
I loсTЬЮ сpеД}rиx Xc.л-I|f i ,  a Нe pа3ЛиЧиеM B MoщItoсTях P".n:
:n2.n l  D".n И Po:цz *Dп, г.II , €  D".n, Dn- дl lспеpсии вЬIxoдI{oй
стaTистиI(}I Пpи нaлиЧии и oTсyTсTBI,lLI ПoлеЗtloгo сиГI.IaЛa. Haпpи.

Pис. 3. l l. Пpимеpьr несoстoяTeлЬItoсти эIlepгетическoгo кpиTеPия.

меp' ПpиBe.ц.еHньIе rra pис. 3.||, б paспpед,eЛеI{ия Мo)I(нo хopoшIo
paз.целиTЬ Пopoгoм C, oднакo Пo KpитеpиЮ TиПa fo: (P". 

"- 
P")|P"

эTи paсПpeдеЛения paзЛLIчaюTся пЛoхo. Boзьмем еЩе б6Льiшие 3нa-

Чения 14c тI 17 x ' , .  Toгдa ПpИ у'c."}4D"'п, r . tп) 4D" и D",лхDo

t :(p". 
"- 

p")lp,*("?."-*?)1"?,

ПoэToмy ,-+0 с poстo\{ у4I, ecЛpI oгpа}IичеIIа pa3нoсTЬ n,".n-n,n.
Kpитеpий эффективнoсTи ДoЛ}кен oблaдaть пo кpaйней i\леpе

I{oнсTpyкTиBнoстЬЮ, T. е. oбeспeЧиBaTЬ BoЗмo)кFIoсTЬ I]pаI{Tическиx
pасЧеToB эффектl lвнoсTи, и сoсToяTеЛЬtloсTЬIo, T. е. B асиМпToT[IKe
ПpиBoДиTЬ K сTaтисTическoМy KpитеpиIo'

B paссмaтpиваемoй ЗaдaЧе ПеpBoе yсЛoBие TpeбyеT, нтoбы кpи.
T9pиt не BкЛЮчaЛ ]\4oMeнToB paсПpедeЛeний вьtrпe BTopoгo пopяДKa.
Испoльзoванньtй в ПpедЬIдyщиx паpагpaфаx энepгеfинеский кpи-
теpий y.ц,oBЛеTBopяет oбoим yслoвияM: oH дoстyIIен дЛя кoЛиЧесT-
BеII}IьIх paсЧеToB и ToЛЬKo иM B асиMпTOTиKе oПpeД.eЛЯЛисЬ BеpoяT.
I]oсTHЬIе xapaкTepисTикII BЬIxoДнoй BелиЧиньl устpoйсTBa oбpaбoTKи.
oбoбщениеM KpиTеpия )" Д,ля HеIryлевЬIx сpедниx pаспpеделений
вьlхoднoй сTаTисTI,IKи бyдет

B слyнае Xc.l:Xл' эToт KpиTepий oПpедеЛяeTся эl lеpгеTиЧeскиМ
кpl lтepиeM A:

-^ c c с
'"ч- |D,;ГD; 

- 
4Ф;;=т"+ бJтб; - 

4?|+ 1 .

B асимптoTикe' кoгда фyнкциoнал Q (z) paспpедеЛен нop-
МaлЬHo' кpитеpий i,q oПpе.Ц.еЛяеT BеpoяTtIoсTIIые xapакTеpисТLIKII 11
l]ЬIЯBЛяeTся сMЬIсЛ KoI]сTaЕтьI с:

D:l_Ф(fuс); Л: l_Ф(c). (3.38)

,Ц.aлее кpитepий },q испoльзyеTся ЛиIxЬ B aсиMIIToTиuескoй тpaк-
ToBке B сooтBеTсTBИl4 c фopмyлами (3.38)' ПpичeМ пpeд.пoЛагaeTся
IIopМaЛЬнoсTЬ pаспpедеЛeния Bыxoднoй вeЛиЧиHЬI Q (z).  oднакo Tе
)кe BьIBoдЬI пoЛyчaЮTся' есЛи вooбще нe пpибегaTЬ K BеpoяT}IoсT.
I{ЬIМ хapакTеpисTиKаМ' a испoЛь3oBaтЬ BеЛиЧИtly fo4 кaк oкoнЧaTеЛь-
ный кpитеpиfr l .  \ля n}20 BеpoяTtIoсTнaя TpaкToBKa, пo-BиДиMoMy,
l{MееT и TеopеTиЧесKoе oбoснoвание (кoтopoe, K сo)I{аЛeниЮ' с.це.
ЛаTЬ не у.Цается) '  B To вpeмЯ KaK Д,ЛЯ n:|0 yKaзаHI]ая связь D и
F c ?uq весЬ\4a пpибли>кеннa.

oснoвньIe paсчетньIe сooTHoIIIения. [ля BЬIчисЛения },g нeoбхo-
l l}IMЬI ПеpBьtе 2 мoмeIITa paсПpедeЛения фyнкциoнaлa QQ)'  B сo.
оTBеTсTBии с фopмyлoй (3.36)

х: ,У7 {Q (z)} : dр d1zp + pZI + p, (3i39)

гдe для пpoстoтЬI oбозначeний пpинятo Z7Z1:]||{zoz,}. Испoльзyя

paнее Bведeннoe обoзначeниё Z7apZ1ap:Kы, вMестo (3.39) ПoЛyчиM
m

х: (n _ ft1 + |) 

'  

dнdtKьt '
h' I: l

oкoнчaтeлЬнo' пoЛагaя Kы:K";,n и Kы:Knnу нaй.ц'ем вЬIpa}I(ения
дJIЯ ПeDBoгo IиOMенTа:

n-m tn

уу
Z-r Z-r

a-O b l- l

T'c '  л: (n _ rr l  + |) dT K".,  d i

х^:(n_m+DdTK'd.

(3.40)

(3.41)
Bтopoй наЧaЛЬньIй MoMeнт

]t {Q,(e)} : х" + D: "t b,
p, s-0 h, i ,  I ,  j : l

BвеДем бoлее ПpoсToе oбoЗнaЧение

d.edi .d ldf pa sz ia 
"z11pz1+p.

(3.42)

р(s, p, k,  i ,  I ,  i ):zo+szi+szt+pZi l -p. (3.43)

Beличинa z" в фopмyлe (3.43) есTЬ oTсчеT KBaДpaTa oгибaюЩеli
yзKo[IoЛoснoгo l{opMaЛЬнoгo сЛyЧаи}toгo ГIpoцeссa' ЧTo Мo}кнo ЗаПи-
саTЬ B виДe Z":Z(t"):X2( i ' )  +Y2(l .): .[:  +yз'  гДе x(t),  Y(t)-
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кBaдpaTypI{ЬIe KoМIIoHеHтЬI y3KoIIoЛoсIloгo пpoцrссa. B сooтветствии
с этиM ПpедсTaBле}IиeM чеTBеpтый мoмент (3.43) I\4o)KIIo вЬIpaзиTь
чеpeз BoсЬN4ЬIe Mo\,IeнTы кBaдpaтypl{ЬIx кoМпoнe[IT' KoTopЬIe' B свoю
oчеpeдЬ' N,Io)t(tlo oпpeдеЛиTЬ пo сooTBеTсTByющeй хapaкTepl,IсTичe-
скoй фyнкции.

ПpoделaB эти BЬIЧисЛeтIия'  ДЛя (3.43) пoЛyчим

р: l6o3 * l6o1/g | |6Jzz*32o2zJз|32Ja. (3.44)

Bхoдящиe сЮ.цa велиЧины !2, !з, In, !22 BЫpa>KaЮтся чеpе3 BTo.
pЬIе MoMенTЬI кBaДpaTyptiЬIх кoп,{I]otIеtIT B сooTBеTсTBии с фopмi'-
ЛalДЛИ

Jz:V?z a V?з * \Y,,u 1vrЗз a V\a * \YЗц:
Jzz: \V\zlГЗn + vr1'vr,,n * V?цV\з;
/з: RrzRrзR,,  * R,,R,nR,n * R,,R, 'R,* * R,,R,nR.n *

* RrrLrrLrr* RrrLrnLrn* R,rL,nl,n * RrrLrnL"n_
- Lr"Rr"Lr, - LrrRrnLrn - Lr"Rr*Lrn - LrrRrnL"n I

* L ' 'L ' 'R ' '  * L,"L,nR"n * L, ,L,nR"n * Lz"L"цR"цi

/ l :  R' ,RrэR,*R' '  * R,,R,nR,,R.n * R,.R,nR,,R,n *
* R'rR'r,I-rnlrn - RtrR, nLrrLrn * R,,R,nlrrlr* *

* LrrLr"R"nRrn * Lr"LrnRrrRrn * Lr"LrnR"rRrn *

* RtrLttLtnRrn * RrrL, nLrrRrn - R,.L,nlrrRrn -f

* l,rR,rRrn Lr^ - LrrRrnRrrLrn - LrrRrnRrrLro -
- Rrr l , rRrn Ltn * RrtLtnRrrLrn * R,rL,oR* Lrt -

- LrrRrrLrnRrn - Lr"RrnLrrR"n * l,,R,,LrrRrn *

+ L2L,зL24L34 _ LпL|4L,,L,n + L,3L|4L2rL24,

(3.45)

B сooтветсTBии с пеpвoй и3 фopмyЛ (2,4Б) BеЛиЧинa o," в (3.aa)
(.сTЬ o,," .- ,:R(0) :o, l  (|*а2*q,) пpvт HaЛLтч.*IИ пoлеЗ}Ioгo сиГнaЛa

l l  02'п:01 ( l  +q2) в oтсyтстBиe пoлeзнoгo сиГHaЛa.

B сooтветстBиpl с (З.42) и (3.43)
n-m m

?L2 + D : 

'  

Е d 'нd' id,tdрG, p, k,  i ,  l ,  j ) .  (3.46)
p, s:0 k, i ,  I ,  j :1,

B фopмyле (3.46) фyнкция IIIесTи apгyMеIIToв !r(s, P, k, i, I, i)
()I lpедеЛяeTся BЬIpa}кеIlияМи (3.44| 

'  (3.45). Пpи этol{ '  есЛtI
в (2,45) пpинять с:0, тo пo уpaвнeIIияM (3.44)'  (3.45) булeт
ltoЛyченo у"2+D:хf; lDь в пpoTивt loМ слyчaе -х2*D:n"" 'n*

I D". n'
Фopмyльr (3.40), (3.4l) ,  (3.44). . .  (3.46) и Q.al) Пo3BoЛяЮт

|)ассЧиTaтЬ эффeктивнoсTЬ }Iелинeйнoгo yстpoйсTBa ПoДаBЛения B сo-
(),гBeTсTBии с кpитеpием (3.37) или (3.38).

3.4. Эффeктивнoсть нeлинeйнoгo уcтpoйcтвa пoдaвлe}Iия

oдна из зa.цaч aНaЛI4la сBoйсTB нeЛиHейI{oГo yстpoйстBа tloдaв-
./tсl lия oTpa}кеtlиi l  "rI4IIa LQL - иссЛеД.oBaHие заBисиМoсTи егo эф.
tpективнoсти oT Числa иMпyЛЬсoв m, oбpaбaTЬIBаеMЬIx B кoMпеI]сa-

a)л

I)ис. 3. l2. Bлияние кpaтнo.
с'гIl кoмПенсaции 

'4 
ч14cлa

r lбpабатьlвaeмЬIх иМпyлЬсoв
lI l)и пepBoM (a) и втopoм (б)
, l . I t l ]ax 

флюктyaций (Y":
:0,05; 0:180')

ц2

0,7 ,

б)

Ц5r
I

0,чl

0,3

гДе |I2p1 : R|t * L?ьt; Rьt:T nК,:T uh; Ln, :T-uY ,i Rtl : R t(A _
- l)T1i LnL:LI(k- l)T| oПpедеЛяЮт пo фopмyлaм (2.45), a oб-
щий.элeмеHт Матpиц 1(".-o, Ko в (3.aф, (3.4l) Kьt:4tR,(0) +V,oi.

Пpи испoлЬЗoBa}Iии фopмyл (2.45) неoбxoдимo yниiьtвaть сo-
oтBеTсTBиe инДексoB y BeЛиЧиII Rы, Lнt и apгyMrllToB фyнкций
R (т) '  l  (т) :

2

I'()ре' и oбЩеГo ЧИcЛa иMПyЛЬсoB n, o6pa6aTЬIBaеI\4Ьlх в yсTpoйсTBе'
Кpaтнoсть кoмпенсaции Il BЛияlIиe чисЛa иIr,lпyЛьсoв o6paбa-

'l.ЬlBaемoгo сигнaЛa. Bведение и}tTегpaTopa пoсЛе кoMl]eнсaтopa
l| квa.цpаTopа нa рис. 3.10 Пo пpедпoлoх(eниЮ дoЛх(нo oбeспечить
; l t lст эффекTиBtloсTи с yBел[tЧеHиеM чисЛa n oбpaбa"ГЬIBaеMЬIх иМ-
lIуJIЬсoB. СледoвaтелЬнo' ЧисЛo иI]TеГpиpoBaний Д.oЛх(Iro бЬIтЬ пo
lt():,tMo)I{нoсTи бoЛЬ[IиM. с дpyГoй стopoньl' ,ц,Ля y3KolloЛoснoй Пo.
N|( 'хи (мальrе yo) Bсе KpиBЬIе IIa pис. 3.3 бьIстpo pасТyT ПpаBее
|| '||KИ m:2, чтo сBи.цетеЛЬсTByеT o BЬIсoKoй эффeктивнoсTи кoM-
||( ' I lсацtIи пpLI неBЬIсoKoй кpаTHOсTи. B03HиKaеT Зa.ц.aЧa oпpеД.еЛе.
II l l , I  pa3yMtloй KpaTнoсTи кOMIIенсaЦИИ m- l  пpи и3tseсT[IoM ЧисЛе
// |t  ]\ l l lyЛьсoB oбpaбaTЬIBaеMoгo ПаKеTа.

lIа pис. 3. l2 пpиве.II.eнЬI зaBисиMoс,ги
rrбltаpyrкен|4Я D o"Г ЧисЛa ИNIтIУJIЬIIB m'

nl:

hl

12
l3
l4
23
on

34

ApгyментЬt ,'t фyнкциЙ
R lmrl ,  L IfuTI

i-k
i* p-h*s
l fp-k-s
i+p-i-s
ttp- i-s
t- j

BеpoяTttoсTи ПpaBилЬнoГo
oбpабaтЬIваемьIх I(oMПеI{.
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сaтopoM, для пaкeTa ИЗ n: lO,20 и 30 импyлЬсoB.3нaнeния дpy.
гиx IIаpаMeTpoB сЛедyющие: BepoяTнoсTЬ Лo>I{[lЬIx тpеBoГ Л:l0-5,
а,2:0,| i  Ч2:0,0| i  Yc:0. Из кpивьtх сле.цyeT]

эффективнocть LQL.yстpoйствa B oTЛиЧие oт линейнoгo сyще-
сTBеIlHo BoзpaсTaeT с poсTol\4 чtlcлa oбpaбaтьIвaеMЬIх иMпyЛЬсoB n;

для пеpBoгo TиПa флюктyaций и сильнoкoppелиpoвaннoй пoмехи
(v":о'0s; сyщесTByеT oпTиМaЛЬнoе числo (moo') иMпyЛЬсoB' oбpa-
бaтьIвaемьlx KoMпе}IсаTopoM; IIpИ' m: ffloтт:4 эффективI{oстЬ I{e-
линейнoгo yстpoйствa MaксиMaЛЬI{a Д.ЛЯ Bсех исIIoЛьзoвaнI{ыx
B paсЧeTe n:|0,20, 30; npИ m} ft loлt эффективнoсTЬ yMенЬ[Iaется'

I1

Pиc. 3.13. 3aвисимoсть эффeк- Pис. 3.14. Cкopoстныe xаpaкTеpисTики нелинeй-
тив!{oсTи нелинейнoгo усЪpoй. нoгo yстpoйствa 1i:20i 1":0,05):
стBа oT скopoсTи флюктyauий

пofoIexи (n:20: 0:180.)

HO oЧellЬ I\,{еДЛе}Iнo; с ПaдеHиеM Mех(дyПepиo.ц,нoй KoppеЛяции tlo-
Мc-XИ lTlonт Bo3paсTaeT;

пpи флюктyацияx BTopoГo Tиtla Да)ке .ц,Ля сиЛЬItoKoppеЛиpoBаll-
нoй пoMехи (т":0,05; oПTиMyMa B ЗaвисиMoсти эффектиBHoсTи oT
m И n{20 не наблюдaется (см. pис.3.12, б); a есTЬ.цoсTaToЧI{o
бьIстpьtй poст эффекTиBнoсTи Д.o 3нaчениЙ m:6.. .8 и ДаЛee_
]\,Iедлен[IЬIй poсT дo ЗнaЧеItия m:n:20.

Hаличие oПTи\lyмa B кpaтнoсTи KoMIIеIIсации нaГЛяДI{o Д.е\,Ioн.
сTpиpyеT pис. 3.13 для IIеpBoгo TиПa фЛЮктyaций IIoMexи и lIII{po.
KoГo Д.иaПaзoнa 3[IaЧrний yo:0,05.. .  0,2. Знaчения HеПpиBедеHItыx
l lаpaMеTpoB сигнaЛa и IIOMехи TaKиe )ке'  Kaк 14 Д,ЛЯ pпc. 3,12, а.

Cкopoстньtе 3aBисиMoсTи. 3aвисимoсть BеpoяTtloсTи пpаBиЛь-
нoгo oбнаpy}KеIrlrя D (0, 0o) oT ДoПЛеpoBсI(oгo ПapaмеTpa 0 пpи за-
дaнЕIoM BесoBoM BекTopе d(0o) кoмпенсaTopa пpедсTаBЛЯет сoбol i
сKopoсTHyЮ xapaI(TеpIIсTиKy усTpoйствa (pис. 3. l4).  3нaчeния нe.
пpиBeД,еIri{ЬIх ПаpaМeTpoB сиГI{aЛа и IIoMeхи TaKие }Kе' KaK .цЛя
pис.3.12, б. oтметим двa фaктopa.

I. ИзбиpaтeЛЬHoсTЬ yстpойствa I]o скopoсти oПpе.ц.еЛяеTся зHa-
tIениeM m И ЧеNl бoльlпе m, Ter.Д ЛyЧше избиpaтельI{oсTь: кpиBaя

r32

Д'ЛЯ m:n:20 oхBaTыBaeT yзкий диaпазolt  знaчений 0: l80. .  .  l40o,
I] To BpeМя Kак дЛя rn,:2,3, 4 системa xopoшIo oбнapу>кивaeT цeЛи
с диaпaзoнoM сKopoсTей, сooтветсTвyющиx 0:180.. .60. I .I  дa)I{e
Дo 0:40o. oтсюдa сЛедyeT' ЧTo есЛи неoбхoД,имo нr Toлькo oбнapy-
)КиTЬ дBи)I{yщyюся цeЛЬ' }to и oпpeдeЛиTЬ еe pа.ц'иaЛЬ}IyЮ сKopoсTЬ
oTI]oситеЛЬtIo HoсиTеЛя' To нaдo выбиpaть бoльrцие rn. B этoм сл.y-
наe yстpoйсTвo дoЛх{нo бьlть MtIoГoKaнaЛЬIIЬIM Пo ПapаМеTPУ 0o.
Если тpeбyется oбеспечить oбнapy)KеI{иe целей в trlиpoKoМ ДWana-
ЗoHе сKopoстей oдним Ka}IаЛolvI (пo скopости), тo дЛя дaII}IЬIх IIа
pис. 3. l4 неoбхoДимo вьtбpaть m:Зi 4, гrpта эToМ кpивaЯ D(0)
oxвaTЬIBaеT нaибoльlпий д,иaпaзoн знaчений 0.

2. Еcли yстpoйствo нaсTpoeнo IIa дollЛеpoвский пapaметp 06:
: lB0o, To есTесTBеIIнo o)I{идaтЬ' Чтo цеЛи' сKopoсTЬ кoTopЬIx сooт-
BеTсTвyeT 0:l80", бyдyт HaиЛyЧIlIиM oбpaзoм oбнapyхrивaTЬся си-
стемoй. Taк этo и бьlлo Для линейнoгo yстpoйсTвa пoДaBления (см.
п. 3.2).  Cкopoсть'  дЛя KoTopoй 0: l80o, IraзЬIBaюT oптимaльнoй
скopoсTЬЮ двих<yщейся цеЛи. Teм не MeI]еe сплoIIlI{ЬIе кpиBЬIе дЛя
m:З и 4 имеют Ми}IиMyМ (uисленнo небoльшroй) в тouке 0: l80o,
хoTя эTи KpиBЬIе яBЛяIoтся xapaKTеpисTиKaMи KaHaЛa' I{aсTpoеHlroгo
I,IMенI{o нa 0:0o:l80.. oтсюдa сЛе,Д.yет' чTo цеЛI,l ' ,ц,Bи>KyщиeсЯ сo
сKopoсTЯMи, бли3кими к oIlTиMaЛЬнoй, лyurпе oбнapyrкивaloTся yст.
poйствoм, ЧеМ цеЛи сo сTpoГo otITиMaЛЬHoй скopoстью. ИньIми слo-
ваMи' oIITиMaЛЬнaя сKopoсTЬ цeЛи B ДaHIIoM сЛyчaе Hе o[paBД.ЬIвaет
сBoегo нaЗBаt{ия [59] , нтo Mo)кнo oбъяснить сЛе.ц,yЮщиM oбpазoм.
Pезкий \,IaKсиМyM пpи 0: l80o сплorпнoй кpивoй нa pис'  3.6 для
Yo:0,05 OЗHaчаеT' чTo Пpи 0: l80. сиЛЬIto вoзpaсTaеT диспеpсия
IIOЛеЗt{oГo сигIlаЛа. .Ц.ля слyuaйнoй величиHЬI с }IyлeBЬIM МaтеMaTи.
tlесKиM o)I{иД,allиеМ (I{aк эTo иMееT MeсTo д,ля вЬIxoдIloгo сигI{aлa
линейнoгo yстpoйства пoдавЛения) такoе BoзpaсTaHие ДисПеpсии
l lpиBoД.иT к yBеЛичeIiиЮ paЗЛиЧий в плoтнoсTяx IY" '"(q) '  |Y"(q)
(см. pис. 3.2) и сooTBеTсTвеннo к yBеЛиЧeниЮ BеpoяTIIoсT:и oбнapу-
)I(еIlия ПoЛеЗHoГo сиГHaЛa. У вьIхoднoГo сиГHaЛа нелинейнoгo yсT.
poйствa MaTеi\{аTичесKoе oх{идаHиr HeнyЛеBor, ПoэToмy .I].исГIеpсия
l loЛеЗt{oГo сигнaЛа бoлее сЛo)Kнo BЛияеT Ha IIoкaзаTеЛЬ KaЧесTвa.
I] сooтвeтсTBии с фopмyлoй (3.37) в ПoкaзaTeЛe кaчесTBa paбoтьt
lIслинейнoгo yстpoйстB? poсT D"., ,  мo>кеT пpиBeсТи Зa сЧеT yIvIенЬ-

Bлияниe скopoсти флюктyaций пoлезнoгo сигнaЛa. Ha pис.3. l5
/ l ;]ItЬI ЗaBисиMoсTи D(т") ПpИ m:2,3,4; 0:0о:180.; n:2Ъ и 3нa-

0'05 0'07 ц1 ц/2
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n
0,6

BaеTся IIpи }с:0,05, чеМ пpи Yс:0. 3десь ПoяBЛение флюктyаuий
сигнaЛа снaчaЛa Bед.еT K poсTy нaде}I{нoсTи oбIrapyх{ения, a 3a-
Teм-K еe yМeHЬIIIеHию. ПеpвoнauалЬнo (.цЛя Yс:0.. .  0 ' l )  в Koм-
Пellсaтope нeлинейнoгo yстpoйстBa с poсToм Tc IIeT 3aп4eTHoГo Пaдe-

I1|4Я oтнoшIeния сигIIaЛ/пoI\{exа _ паpa-
Meтpa р (сМ. pис. 3.5)' IIo в иIITегpaтopе
с poстolt,l Tс УЛУчIIIаeтся иIlтeгpиpoBaниe
пoлезIroй кoMпoIIeнтЬI сигнaЛa зa счeT
yмeIIЬII]eIIия егo l\ileждyпеpиoдIloй Koppe.
Ляции. Этo пpивo.п.ит (pис. 3.l5) к Boз.
paстанию D B иIITepBaЛДХ 1":0. .. 0,l
(m:3, 4) и y":Q. ' .  0,05 (m:2). Пpи
Y" } 0,2 стаIIoBятся oщyTиМьIMи пoтepи
B KoМПенсaтope (см. pис. 3.5), кoтopыe
yжe нe BoсПoЛIrяются инTeгpaтopolvr
(pис. 3. l5).

Пpи пoмoщи paсчeToв' allaЛoгичныx
пpиве.ц.eнIIЬIм' Мo}кнo пoлyчитЬ всe нeoб.
xoдиI'{ЬIe 'ц.aнIIЬIe Пo эффeктивнoсти k|

.Ц.ля yменьIIIeния гaбapитHЬIx paзМеpoв yстpoйств oбpабoтки
ttеoбxoдимo IIpиIvle}IятЬ эI{oнoN,Iичные эЛeI\,IеHтЬI oПеpaTиBtloй пaмяти,
сlблaдaющиe oдHoBpeI\,Iе[Iнo .цoсTaтoчHo BысoкиM бьlстpодeйсTBием.
УказaнньIм тpебoвaниям к ПаI\,Iяти B Haстoящeе BpеMя наибoлее
lIOЛtlo yдoBЛeTBopяют pегисTpЬI сдBига без пpoмe>кyToчнЬIх oTBo,lI.oB,
t-iбеспечивaЮщие (np" дoс'uтoчнo Bысoкoп,I бьIстpoдeйствии ) xpaнe-
lIl lе 1000 6ит vl' бoлee инфopмации B oднoм кopпyсe интeгpaльнoй
МиKpoсхеМЬI (Иrцс). Bысoкoй стeПеHЬЮ иHTeгpaции oблa,ц.aют
TaK}Kе ПoЛyПpoBoдHиKoBЬIе otlеpaтиBHЫе taпoNIи}IaIощиe yстpoйства
(oЗУ) 

' 
oднaкo I'JIЯ IIИх нeoбxoдима бoлeе слo)I(IIая систеMa yПpaB-

Jtе}lия' чтo сI{и}I{aет быстpoдeйствие yстpoйств oбpaбoтки.
Устpoйствo I]oД.аBЛеIIия oтpaх<eний (УПo), дЛя KoTopoГo paс-

сМаTpиBaeTся ПpиMep peaЛИЗaЦИИ' сoстoит и3 BeсoBoгo ПoдaBиTеЛя'
кoI\4IlеI{сaTopа' KBaдpаTopa и и}Iтeгpaтopa (накoпителя ) (см.
pис. 3. l0).

Pассмoтpим ПpLINIеp цифpoвoй pеaЛизaции УПo сo сЛeдyЮщlr]vtl l
ХаpaKTеpисTикaMи: ДЛиTeЛЬHoсть 3olrдиpyЮщих ИMп}ЛЬCoB Tд:
:0,5 мкс; чисЛo иI\лIIyЛьсoB B Пaчке n:50; чисЛo канaЛoB Пo
ДaЛЬI{oсти N:5|2; paзpяДнoсTЬ Bxo.цнlJх чисrЛ 7; paзpяднoсTЬ ве-
сoBЬIх кoэффициeнтoв 6*з}IaK; KpaTнoсTЬ Bесoвoгo Пo.ц,aBи'ГeЛя
n:4.

!.ля oбеспечeния МaксиMaЛьнoгo кoэффициеI{тa исПoЛЬ3oBания
tlбopyД,oвaния И, сЛедoваTеЛЬнo' егo сoкpaщеHия цeлeсooбpазI{o
yстpoйствo B Bидe o.цнoгo MнoгoI(aIIаЛЬI{oгo Пpoцессopa. oднaкo
l] эToM сЛyчaе нeoбxoдимo oбeспечить вЬItIoЛIIеIJиe Bсеx oпеpaций
lJ oДtloМ канaЛe дaЛЬнoсTи за 0,5 Мкс' ЧTo пpoблематичIlo и3-зa
()ГpaниЧеннoгo бьtстpoдействия элементнoй бaзы. Укaзa}rнoе пpo-

,| ' lеек pегисTpa пo3BoЛяeт хpaнитЬ всю инфopМaциЮ 5l2 кaнaлoв
/(aЛ^ЬI{oсTи B Tpеx сMe)I(tIЬIx Пеpиoдaх пoвтopeния PЛC.

Ja oдин Пepиoд сД,BигoBЬIх иMпyЛЬсoB' paвньIй Пеpиoдy ДI,IсKpе-'| . l tЗации (тд:0,5 мкс), семиpазpядIrЬIе ЧI4cЛa 1p, . '  9p с oтBo.цoв
l)сГисTpoB с.цBига' сooTBeтсTByIoщиx чеTыpeI\4 сМе)I{}IыM иMПyЛЬсaM
||aчKи i-гo каналa ,цaлЬнoсTи' ylvtHoх(aЮт I{a BeсoBыe кoэффициeнтьl
tlц и o1paзoBaBIIIиeся Пpol\,{е>I(yтoчнЬIe pезyЛЬTaTЬI зaписьtвiют в бy.
tpеpньle pеГистpЬI RGоr. ПepемeнньIй кoд yмI{o}кaется I{a кoнсTaнтy
с ПolvloЩЬЮ IIoстoяIIIIoгo 3aпoмиHaЮщегo yстpoйствa Л/3У. Пepe-
менньtй кoд, сЛy)кит aДPeCoм П3У, вьlзьlBaющиМ Ha егo BЬIxoд сo.

0,

,rr  ь=?

ц1 0,2 
-.с

Pис. 3.lб. 3aвисимoсть
эффeктивнoсти нeлиней.
нoгo yстpoйствa oт скo.
poсти флюктyauий сI{-

гналa

IIaиЛyчIIIиM паpаlvlетpaшI нeлинейнoгo yсTpoйсTва Tипa LQL для
кoнкpeтныx yслoвий paбoтьl PЛC.

3.5. Boпpoсы тexничecкoй peaлизaции

устpoйствa пoдaвпeния oтPail(eний |Ш|a LQL

дe}I(Hoсти' пpе.ц.ъяBЛяeMЬIе к сoBpeMeнHЬIм PЛC. PеaлизoвaннЬIe на
сoвpеMeнHoйr цифpoвoй элемeнтнoй бaзe yстpoйствa oбpaбoтки pa.

диoлoкaциo1lцЬIx сигнaлoB oблaдaют вьIсoкoй гибкoстЬю, чTo Пo3Bo-
ляeт сpаBнитeЛьнo пpoсTo oбeспечивaтЬ oпepaтиBltyю tlеpестpoйкy
пapaметpoB сисTeI{ЬI. B тo х<e BpeМя Пpи пpoектИpoBaътLl|4 цифpo-
вьIx yстpoйств oбpабoтKи paд.иoлoKaциoннЬIx сигнaлoв BoзниKaеT
pяд Tpyднoстeй, сBя3aнHыx с HеoбxoдиMoстью oбеспечитЬ BьIсoкyЮ
скopoсTЬ вьIчислeний. Coвpеменньle PЛC paбoтaют с-иMпyлЬсHЬIt\,Iи
сиГнaЛаMи длитеЛЬtloстью 0, l . . .  l  мкс и иMeюT дo 500 кBaIIToB и
бoлее .ц.aЛЬHoсTи. B связи с' эTиM .ц.ля oбеспечeния пpиеMлеMЬIx
MассЬI и гaбapитнЬIx pазМеpoB yстpoйства oбpaбoтки необхoдимo
IIpиМeняTЬ MyЛЬTиплексиpoBaниe кaнaлoB' т. е. oдIIиМ oIIepaциoII-
нЬIM yсTpoйствoм oбpaбaтьlвaTЬ Bсе иЛи частЬ эЛеMеIIтoB 'цaлЬHo-
сти' чтo тpeбyет BЬIсoкoгo бьtстpoдействия.

!.ля peализaции вьтсoкoй сKopoсти oбpaбoтки неoбxo,цимo ис-
гIoЛьЗoBаTЬ MеTOДьI yсKopеrrия BЬIЧисЛиTеЛЬIroгo Пpoцeссa: opгalrи-
зaцию ПoToчнo-Koнвейepнoй oбpaбoтки; paспapaЛЛеЛиBaIIиe oпеpa-
ций; пpиме}Iеtlие наибoЛее бьlстpoдействyюЩей элeйентнoй бaзьl
и т. ,ц,.
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ttи)Kе,-oбpaбатьtвaeт i -  l .й кaнал. oбpазyeтся кoнвeйepный пo-
.r ,ок oбpaбaтьIвaемoй инфopмaции. Пpи этoM дЛя пpaвильнoй opгa-
IIиЗaции tIoToKa неoбxo.цимo, ttToбЬI BpеМя paспpoсTpaнeния пoToкa
Mе)K.ц,y бyфеpньrми peгисTpаМи RGы тц RGвz 6ьlлo меIlЬПIe 0,5 мкс.

Bpеменнйe .циаГpaMMЬI уПpaBляЮщиx иMпyЛЬсoB' ПoясI lяЮщиe
opГaниЗaцию кoнвейepнoгo пoToкa B BесoBoM Пo.ц,aBиTеЛе, IIpиBe-
l(еI{ьI нa pис. 3.|7, а-в, a нa pис. 3.|7, z-эю-вpеменнЁlе ДИa-
ГpаММЬI yпpaBЛяющих иMtlyлЬсoB для HaKoПитeЛя.

C19uz PGt

Pис. 3.17. BpeменнЁtе диaгpамMы yпpaвЛяюlцих иМпyЛЬсoB
кoмпенсaтoDa и наI(oпителя

HaкoпителЬ ПpеднaзнaЧelt  дЛя
B Д.Bи}I{yщeмся oKЕIе B сOOTBеTсTBии

n-|n
\-r

Us: L Хs- i '
;  -n

Bьlпoлнениe oпepaций HeПoсpедствeннo ГIo Bыpaх{eнию (3.47) пpи.
Boд.иT к неoбхoдиMoсTи сyMMиpoBaHия за Тo:g,5 мкс бoльrпoгo
кoЛичесTBa (в дaннoм пpиМеpе p:47) чисел, ЧTo пpaKтичeски не.
BoЗMo>KtIo. ПpеoбpaзyeМ paзнoсTнoе ypaвнение (3.47) K pеKyppент.
lloМy BиДy. Bьlxoдная BеЛичиIIa B s - l-м такте

p- L

Us-l:  Е","_, -t , f l -nx+|:p. (3.4s)

Bычитaя из (3 '47) BЬIpа)KeHие (3.48) '  IIoЛyЧиM

U" - a"- t:  fs _ Хs_p,

oTKy.ц,a нaxoД.иM пpoстoй pеKyppенTньIй aлгopиTм HaKoпЛеHия

(3.4e)
137

0m7

CdSu

HакoПЛеHия иМпyЛЬсoB Пaчки
с BЬIpa>Kениeм (3.36)

(3.47)

Pис. 3.l6. Cтpyктypнaя сxема кoмпeнсaтopa и квaдpатopа

.цaЛЬнoсти' .в T.o BpeMЯ KaK сyММaтop и KBaДpaTop oбpaбaтЬIвaют
пpедЬIдyщиfl t-fт кaнaл дaлЬнoсTи, а IIaKoПиTель, pЪссмЪтpивaeмьIй Us: xs- xs-p* At-t .



Hа pис. 3.18 пpивeдеHа схеMa HaкoПиTеЛя B сooTBеTсTBИИ c aЛ-
гopитмoм (3.49).

Haкoпитель сoсToиT из 8 peгистpoB сдBига RGz, Ha кoTopЬ]е Пo.
дaЮTся BoсьMиpaзpя.ц.Ilые ЧисЛa с RGоz. Kaх<дыЙ RGz имеeт 1/p*
+ l  :  (5l2 .  47 +|) :24065 paзpядoB .ц,Ля xpaнения ПaЧек вo Bсeх

8-Й paзpяd РGЕz 7 2 +
1 512 1 512 I

е

RGz

I 1 1 1 т72 1

2

Г;
t" ' t

I
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|-Й pa
- RGб:

Pис. 3.18. Cтpyктypная сxeмa нaкoпитeля

Kaналax даЛЬtloсTи' 14 peгистpoB с.Ц,BиГa RGз, сoдеp)KaЩиx пo
5l2 paзpялoв кaх<,цьIй, ДЛя xpaFIeниЯ ПpедЬIдyщeГo I{aKoпЛeI{I{oГo
3IIaчеIIия /,_r, бyфepl{ЬIй pеГистp RGоз, кoмбинaциoll l{Ьtй BЬIчиTa-
TеЛЬ' кoMбиI.IaциoHI.Iый сyммaтop и pегисTp pезyлЬTaтa RGp. 3a
oдин TaкT чaсToTЬI cДBутГa RGz в сooTBeTсTBии с фopMyЛoй (3.49)
BыПOлI{яеTся BЬIЧиTaHIiе и3 сaMoгo HoBoгo 3нaчeIIия сигнaлa сaMoгo
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сTapoГo 3I{aчения и oсyщестBЛяется зaПисЬ в RGоз. oбpaзoвaвшIеeся
tlt iсЛo скЛa.ц,ЬIBarTся с ПpeДЬIДyщиM знaЧе}tиеM /s-1' ПOCT}IIаЮщиM
llз RGз.

Kaк слeдyеT иЗ BpeMеннЁIх д.иaГpaмM (см. pис. 3.17) oбЩеe
I]pеMя ЗаД.еp}KK}I pезyЛЬTаTa в УПo зa счеT ПoToqнo-Koнвейеpнoй
oбpaбoтки сoсTаBЛяеT ЗTI: l ,5 мкс.- 

oписанньlй метoД пoстpoения УПo пo3BoЛяеT сyщесTBенHo
сI{иЗиTЬ гaбapитьI yстpoйствa. Для еГo BЬIпoЛнeIIия BМесTе с yсT-
poйствoм yПpaвЛения тpебyется oKoЛo 270 кopпyсoв ИMC' Сoстaв
ИIv\С' HеoбxoДиMЬIx ДЛя pеaЛизaции УПo (бeз yсTpoйстBa yпpaB.
ЛеHия), их uислo и oсl loвнЬIе пapaМеTpЬJ пpиBедeнЬI в тa6л. 3.4.

T aб лицa 3.4. oснoвньlе пapaмeтpЬI инTeгpaлЬIlьlх Mикpoсxем

элeМентЬI схeMЬI

PeгистpьI
сдвиГa
П3У

Cyмматopы
кoмбинaциoн-
IlЬIе

PегистpьI па-
Мяти

505ИP2

54tPT4

l33Им3

l33Tlvl2

2 мГц

80 мс

60 нс

40 нс

Чeтьtpе 256-paзpядньrx
peгистpa
256 ячеек пo 4 paзpядa
ка}кдaя
Cлorкеrrие 2-x ueтыpex-
pa3pядных Чисел

2 тpиггеpa

Использoвarrие сKopoсTtIЬIХ MеTo.ц,oB пoсTpoeния цифpoBЬIx yст-
poйств IIo3BoЛяеT pеaЛизoBаTЬ Ha сoвpеменнoй элементнoй бaзe
в tlебoльruих гaбapитaх дoсTaToчHo сЛo)кнoе устpойсTBo ПoДаBЛе-
I{ия L4eшаЮщиx oTpах{ений. Taкoе yстpoйствo Mo)кеT бьtть pеaлизo.
IJаIIo B BиДе дotloЛHиTеЛЬtloГo Mo.ц,yЛя PЛC, испoЛЬзyеМoГo B pе-
)киMе кoMПeнсaции oтparкений.

Глdвa 4

пPимEнEI{иE слo}ItнЬlx сигнAлoв
B мoPскиx Pлс

Boзмoх<нoсTи иMпyЛЬсных PЛC, paбoтaющих B сЛo)к-
rltlй пoмeхoвoй oбстaнoBке' сyщeсTBеItHo oгpaниЧeIIЬI. Пpименeние
('./loiкttьIx сигI{aЛoB бoльtпoй бaзы пoзвoЛяeT сняTЬ MHoгие oгpaни-
tIсl{ия' oбеспечив BЬIпoлI{eниe pядa ItoBЬIx зa.ц.aч, K кoTopыМ oтIlo.
(.'t.Гся сЛеД'yющиe:

Tип | oснoBнЬIe хapакTеpистики ИМC

*Ё

?itё- l,*'"ъ";g;;| с'o,*.,o,

|024 бит| 2О5

|024 6t'lт| l l

t8

Bсeгo:I 255
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., .yвелинение дaЛЬIroсти действия PЛC пpи oгpa[Iичeннoй пикoвoй
MoщHoсTи пepeдaTчикa;

, 'пoBыII]eние oбнapyrкиBaеIvloсTи МалopaзМеpнЬIх целей на фoнe
мopскoй пoBеpхtIoсTи зa сЧeT yЛyЧIxеIIия иx сеЛекции пo дoПЛеpoв.
скoй скopoсти;

ПoBЬIшIeние Toч}IoсTи oцеI{ки пapaметpoB дBи}I(еIIия целей и их
кoop,Ц,иIlаT' чTo MO)KеT IIOBЬIсиTЬ Ilаде)KI]oстЬ pеtIIения нaBигaциoII-
HЬIx 3aдaЧ;

yЛyчIIIение paспoз}IaBaния целей tlo paспpeдeЛе}IиЮ блестящих
тoЧеI{ B.ц,oЛЬ ЛyЧa pасПpoстpaHения pаДиoBoЛH и пo дoIIЛеpoBсKoMy
сПeкTpy;

peII]еI{ие ПеpeчислeннЬIx 3aДaq B yсЛoвиЯx и3MенЧиBOсTи tloMe-
xoвoй oбстaнoвки; ПpиMеHеIIиe МeтoдoB aдaПTации сlIГIlаЛoB |1
сTpyKTypы алГopитМoB их oбpабoтKи K ПoMeхe.

Из yслoвий пoмеxoyстoйчивoсти целeсooбpaзHo IIpиI\,IеняTЬ сиг.
нaЛЬI, дЛиTеЛЬIIOсTь кoTopЬIx Bo BpeMeI]и знaЧитеЛьнo большtе, нeм
вpеMя paсПpoсTpанeЕIия paдиoBoлI{ .п.o цeЛи и oбpaтнo. ЧтoбьI oбес.
IIеЧиTЬ pa3Bя3кy п,Ie}I(дy пepе.ц.aTЧикoM и IIpиеMникoМ сTaHции I]pи
paбoте Ha oднy aIiTенHy' ПpиMенЯЮT кBaзиIleпpеpьtвньтй pe}киM pa.
бoтьl, кoг.ц.a Пpиrмник зaKpЬIT в MoMeI{T paбoтьt Пеpе,цaTЧиKa'
a пpиeм oсyщестBляЮт B IIayзах paбoтьt пеpеД.aTЧиKa |79|, и
изЛyЧaеMЬIй сигнaл бyлет дoIIoЛниTeлЬнo MаHиПyЛиpoBaн пo
зaKoHy пеpеKЛЮЧеt{ия <<Пpиеп,I-ПеpедaЧa>. Мaнипyляция B pяД,e
слyЧaеB ПpиBo.ц.иT K сyЩесTBеIrIroMy yхyдll]е}Iиiо хapaKTеpисTиK нe-
пpepЬlBIIЬIх сI,IГнaлoB' пoэToмy вa>кнoй задaней яBЛяется oTЬIскa.
ниe квaзиHепpepыBIIЬIх сЛo}I{нЬIх сиГнaЛoв, oблaдающих хopoiшиMи
кoppeЛяциoHHЬIМи свoйствами.

Пpи pассмoTpеtlии эTиx вoПpoсoв введем дoГIyщelrие' ЧTo пo.
мехи пpеДсTаBЛяЮт сoбoй 6eльтfr' гayссoB lпyм. Tакaя мoдeль бy-
дет пpибли>кеннoй (см. гл. l ) ,  нo oI{а пo3Boляет ПoЛуЧиTЬ peшe.
IIия' иMeющие пpaкTический иI{Tеpес. Пpименим энepгетиuеский
кpиTepий pабoтьl PЛC, пoзвoляющий oцeниBaTЬ пoмexoустoйuи-
BoстЬ. .(ля pеrшeнИЯ ЗaД'aчИ ПoсTpoеIlия PЛC неoбxoдI.Il/to yчиTЬI-
вaтЬ так)Kе эKoIIoМиЧеские и дpyгие фaктopьr. Ho, paссмaTpиBая
BoзMo}KHoсTи сиГнaЛoB pa3ЛиЧtloГo BиДa' oгpaничиМсЯ энepгеTgче.
скиМ кpиTepиeм.

4.l. oсo6eннocти пPи^Aeнeния слolt{!{Ьtx Gигнaпoв

Зaдaнтl, peШIаеМыe PЛC, и yсЛoBия еe paбoтьt oПpеделяюT Bид
и oсoбеннoсTи сигнaлoB' ПpиMeIIeние кoтopых целесoЪбpaзнo. .(ля
Мopских PЛC хapaкTеprrа paбoтa B yсЛoвияx ПaссиBIlЬIx Пoмеx' BьI.
3вaI{нЬIx oTpa}I(ениеM зol{диpyюrцегo сиГtlалa oт в3BoЛнoвaннoй пo.
Bеpxf{oсти I\4opя.

Bьlбop зolrДиpyющегo 
- сигнaлa пpи ПaссиBных пoмехaх. Пpи.

МeI\,I мoд,елЬ сиГ}IaЛa' oгибaющaя l{oTopoГo paсПpeдеЛeнa пo 3aкOнy
Pэлeя, фaзa paвнoBepoятI{a в интepвaле -|Jт' и Mo.П.eлЬ пoмexи
B Bиде белoгo ГayссoBa IIIyMа. oптимaльнoй Пpoцeдypoй oбнapy>кe.
I{I,Iя пpи фиксиpoвaннoм oбъ*eме вьlбopки Т*, бyлет вйuисление кop.
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pеЛяциo}Iнoгo и}ITегpaЛa и сp-а-Bнениe егo мoдyля (или
ё пopoгoм Uo lтPи гI{Пoте3аx Ht (нa Bxoде IIpиeMHиKa
шaлi и lшyмa) и Hg (нa Bxo.ц.е ToЛькo rшyм):

|"Т" |" n,

l  [  и(r) u(t)dt| *u,,
l , ." . , ' ,  |нn

где T'-дЛителЬнoсTЬ иМпyЛЬсa' MoдyЛиpo3aн}Ioгo IIo сЛo}Kнoцy
зaкoнy; nTn- BpеМя кoppеЛяции cИг.HaЛa' oTpa}I{еtlнoГo oT цеЛи;
n:7, 2, 3, ,  .  '  _ числo иМПyДьсoв; a U) :u(t)-|r l l  (/) -  aддитIIBНaЯ
сI\{eсЬ сиГнaЛa u(t) c бeльIм ГayссoBЬIM l l IyMoM ш(/),  соoтвеTсTByет
ГиПoTе3e H,; U0:a(t) сooтBеTсTByет /1o. Aлгopитм oбpaбoтки
pеaЛизyюT B Bидe KoppеЛяTop a vIЛvI сoГлaсoBaннoгo фllльтpa. K4:.

квалpaта)
сМесь сиг.

(4.1)

ЧесTBенtlЬIМи пoкaзaTелями oбpaбoтки яBЛяются xаpaкTepисTI,Iки

сoна
(4.21D:f(q) пpи F-сonst,

гД.е D и, F - веpoяTIroсTи ПpaBиЛЬI{oгo oбнаpy}кеtlия и лo>кнoй тpe.
Т

B()Ги; q:1/2ЕonlNo _ ПapaMеTp oбнapy>кения; Еo: J х2(t) dt _

o>кидaемaя э}IеpГия сиГHaлa; No-сIIeKтpaлЬнaя nnйio..o lПyМa.
.Ц.ля пpинятoй мoдели сигнaЛa и Пoмeхи с pэЛееBсKиN,I paсПpе.ц,еле-
нием oгибаЮщeй сMeси сиГнaЛa с rпyмoм [22]

I

D: F-|тs,тт .
BеpoятнoстЬ IIpaBиЛЬtloгo oбнapy}I{еtlия пpи зaдa}Iнoй вepoятнo-

с.ги Лo}I(Hoй Tpевoги зaBисиT ToлЬкo oT oтнoII]еIIия энеpГии сигнaлa
tt спектpaльнoй пЛoTIIoсTи IIIyMa. Фopмa сиГHaЛа ЗHZIЧ €HИЯ H €  '
ItMееT. ToгДa I\,Ioх{нo I]pеД.сTаBиTЬ

F : д( l/o 
+Еo)/N0, (4.3)

r./tе ( l/o*to)/No:A
смникa |22l.

oпpe.ц,eЛяЮT KaК Mеpy IloMеxoyстoйuивoсти пpи-

B мopскиx yслoBиях сиГнaЛ
I lcpхtloсти, таK)I{e пoсTyПaеT IIa
l l II .геЛЬIIyЮ пoМeхy'  T. e.

u{t):u(t)+n(t)ta(t) ' (4.4',)

|)\c n(t) -ПoМexa 3a сЧеT oтpa>кeний oT Mopя. Пpи отсyтстBII lI  сиг-
lI i l j Ia,  oTpa)кеI{FIoгo oT цеJIи'  нa BХol1е пpиеМникa a U) :n(t) +t l l  ( t)  .
(  ]| lГнaЛ РЛC, oтpa>кенный oT l\ ,{opя, n(t) -  слyuaйньIй Пpoцeсс
t, tpyнкциеfI paспpeД.eлeния' aППpoксиMиpyеMoй гayссoвьII\,I, .пoгHop.
]\l;l.]l l l l]ЬIМ иЛи .ц.pyГиMи 3aкoIIaMи. CпeктpaЛЬHaЯ ПЛoTIIoсTЬ п()Mех
rrt '  MopЯ oTлиЧaeTся oT сIIeкTpaльнoй пЛoтt{oсTII белoгo t l]yMa, TaK
l(; l| i  paсПpеделенa неpаBнoMеpнo пo aIaсToTе' Cпектp пoMеx сoсpе.
,/l l),t.с)lJе}l вблvlзи ЧaсToT' сooтBеTсTByЮщих сПеKTpу 3oндиpyЮщегo

PЛC, oтpa>кенньtй oт мopскoй пo.
Bхoд. пpиеMниKа' сoз.Даtsая Дoпoл-
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сиГ}IаЛa. Мoщнoсть Пoмеx ЗaBисиT oт ,цисTaHции ,цo oблy.tдgп{...
yчaсTкa мopскoй ПoBеpхнoсTи, yГЛa сI{oЛЬ>I{еIlия' сoсToяI{ия Mopя'
сKopoсTи BеTpa и T. Д..  Aлгopитм (4. l)  пpи HaЛИЧИИ нa BxOде t lpиеМниKa пoмехи n( l)
нe бyДeт oПTиМaЛьI{ЬIM. oтьtскание oпTиMалЬtloгo аЛгopиTMa зa.
Tpyд}lенo oTсyTсTBием инфopмации o пoмеxoвoй oбстaнoвке, a TaK)Ke
ее IiзМеHЧиBoсTЬЮ. Kpoмe Toгo' peaЛизaция oIIтиMaJlЬIloгo aЛГo.
pиTMa Bo MHoГих сЛyЧaЯx сЛoх{нa. oдин из ПoДхoДoB к ПoсTpoе-
IlиЮ IIpиеп,{lIика PЛС сoсToиT B сЛедyЮIцем: oбpaбаTЬIBaЮT сигнаЛ
сOOTBеTсTBеI{I{O аЛГopитмy (4.1) и HaxoдяT сиГнаЛЬI'  KoTopЬIе tIpII
нaЛичиIi IIoMеx oПpедеЛеFII{oгo BиДа (напpимep, oTpа)I{ения oT
мopя) oбеспечивалтl 6ьl  BысoкyЮ noмeiоyiтoйчивoсть. Pассмoтpим
эToт пo.ц.ХoД пoдpoбнее.

Пoмexoустoйчивoстью PЛС назьiBаЮT сПoсoбнoсть сoхpaняTЬ
на неoбхoД.иN,IoM ypoвне IIoказаTeЛи KaЧесTBа paбoтьt пpи вoздейст.
Bии paдиoПoMex 3a.Ц.аннoГo Bи.цa (видoв) и ypoBHя [66] . Пoказате-
ЛяMIl каЧествa paботъt сTа[lции яBЛяЮTся l дaлЬнoсTЬ oбнapy>кeния
цeли с заданнoй ЭПP' ,pa3peшаЮЩая спoсoбнoсTЬ Пo .ц,aЛЬIloсTи.
сKopoсTI{' yглoBЬIM кoopдиIlaTаМ
дBи}KеIJия цeлей и дP. B дaIIнoN
сTBенHЬIе пoKазaTеЛи пpиeI\4ниKа
кoтopoгo сoгЛaсoBана с фopмoЁ
сивнoй IIoMеxе типa отpах<ений
ДеT пoказal lo,  ЧTo oснoвньIм ф
yстoIlнивoсTЬ B эToM сЛyчaе' явл"eтсo пoсTpoениe cLIГHaЛa с МаЛЬIМ
ypoвнеМ бoкoвьlх ЛеПесTкoB в pабouей oбласти пЛoскoсTи HеoПpe-
дeлеI{HoсTи' г.цe o)ки.цaеTся }IaЛиЧие целей.

У 
-^'II:^ч:::Y.^1oi""BoсTЬ 

ПpиeM Ilикa' BЬIЧисЛяIoщеГo aл Гop итм ( 4. l ),Пpи пассиBнoй пoмехе n(t) oпpeделяЮT пo фopмyлe [22]

Дll  _

, (4.5)
F ;-.

t+й- }}S'(тI,  f)1r '(т-т, ,  f  _f")df dт1

глe л* - МaTеMаTиЧескoе oх{иД,аниe эI{еpгии пpиниМaeMoгo сиг-
нaлa; Е -энеpгия изЛyЧaеМoГo сигнaЛa;. i  

"  
to-, .дu,.  uЪ BpеМеHи

и дoплеpoвскoе сI\{eщeние ЧaсToTЬ|i  ̂ (1 И f - пepeменнЬIe иHTегpиpo.
BаI]IIя' сooTвеTсTByЮщие д.истaнциIr и ЧaсToTе.

Bеличина 2o2 :M{|ъ|,} - MаTeMaTическoе o}KидaнIае кBaДpaTa
I\4oдyЛя KoMпЛеKсtIoй aмплитy.п.ьt D,, oтpa>кеtllloгo oт MедлеI{Ilo флюк-
тyиpyю!]eй цеЛи гayссoBa сиг[IаЛ a u (t) : 4zRe4 p,б еxp [iсо (/ -_ т)] (P, _ MoщнoсTЬ и.Лy_чaеMo.o .,й,,, )'-';;*'вЪiт кoэEEи-
циеIIт yсилeIrия аI{TеIII{ЬI PЛC, зaтyxaниe Ha IIyти paспpoсTpaнеHия
cl4ГHaЛa и эффективнyю ПoвepхнoсTЬ paссеяния цели.

Фyнкция l{еot lpеД.еЛеннoсiи (ФH).сигна лa u(t|

L
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Xr1 (т, f ,): u (t) i (t * т) 
"-',nto' 

d.t. (4.6)
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Этa фyнкullя oПpeдeЛ ЯeT ЗaBИсtI,MoсTь KoMПЛеKснoй oгибaющей

сI,IГнaЛа нa BЬIхo.це oIIтиMалЬtIoгo пpиеMI]иKa oT Д.исTaЕции дo цели

l] ее oTнoсительнoй paдиaльнoй сKopoсTи. oнa xаpaкTеpизyеT pаз.

I(т,  f  o): *

Hикa [221

Arz:
ЕпpXrz (т, fд) (4.8)

ш. Ir + + i:S* (тr, f) |,12 ft _т1,f - f.*) of dtrT

г.Ц'е 1rz(т, fo) -BзaиМHaя фyнкuия }IеotIpе.цеЛеI{}IoсTи (BФH) сиГнa.

ЛaB ut(t) ,  uz(t),  paBнaя

хtzG,,J: 
i  

u,(t  _ +)";(,  + *) " ' ,nf 
n '  dt.

Koэффиuие}rT пoМехoyстoйчивoс'lи

IIS" (т,,  f  ) X,, (т - т, '  f  -  f  o\ df dт1. Ф.7)

(4.e)

{

t(т,  fo):+Jls- i" ' ,  fJX,,(т _ тьf - f  )r|f  dт1'  (4. l0)



oT I{yЛя' пoэToмy ФH или BФH и S*(тr, f ) .ц.oл>I{IlЬI BoЗ\,Ioх{нo
МеIIЬIIIе IIеpесеKаTЬся. PассмoTpиM IIoД.рoбнее эти фyнкциlI.

Фyнкция paссеянIlя мopскoй [oBеpxI{oсTи S'(т1,- i)  хapeктеpи.
3yеT pасIIpедеЛеtIие энеpГии сигtIаЛa' oTpa}KеIrI{oгo моpскoй ПoBеpx.
tIoсTЬЮ, Пo ДисTа}IциI{ и .ц,oПЛеpoвскoй ЧасToTе [2B, 105]:

S* (т, ,  f)  :  o (т ')Ф (т1, f) , (4.1 l)

I,I исToчниK пoMех
д.исTaнцияx Rц и

I]ЬIx ЛепесTкoв ФH сIiГI]аЛa.
.Ц.ля l, lсточHиKa пoMехи B Bид.е

:._ ToчеЧнЬIе oTpaх(aTеЛи, нaхoдящиеся IIa paзIIЬIx
Ro. Ha oснoBaнии УpaBlIеHия paдиoЛoKaции ( l .1)

';" r(*)- oц|X(0,0) l , (4.12)
D

lП Ro / о"Ix(т, '  f) l ,

пaЗДЬIBaния и MaЛyЮ - пo oси Чaс-
тот' Этo дaеT вoЗL,{oх{}IoсTЬ, пpиMе.
HЯЯ слo)I{I.IЬIе сиг[IаЛЬI с BЬIсOKиM
paзpеll]ениeМ I]o дol]ЛеpoBскoй час-
ToTe' oсyщестBиTЬ сеЛеKциIo цeлей
Пo скopoсти.

Pис. 4 ' l  Функция рaссеяt lиЯ
мopскoй пoвеpхItoсти Для 3.саl . t-
TиN{еTpoвoГo диaпa3olra BoЛI]

oбеспечить тpебyемyю pa3pеIlIаЮ.
щy-Ю сПoсoбнoсть и Пoмехoyстoйчивoсть' нo иx нeЛЬзя pеaЛиЗoваTЬ
[30]. PеализyeIvIaя ФH, нopмиpoBанIIая Пo эIIеpгии сиГHaЛa' иNIееT
I{o}iечIryЮ МaKсиMaЛЬнyю BьIсoTy' paBIIyЮ единице' и KoнeчIIЬIй
oбъей, TаKх{е pавньIй едиtlицe [68, l09]. Из-зa OГpaIrичeI{ий нa пo-
стoяI{стBo oбъема тела ФH rrpи ЗaД.aIIнЬIх ToЧI{oсTи и paзpeшIающей
спoсoбнoсTи oбpaзуются пoбoчньlе МаKсиMyMЬI' BoзpaсTaеT ypoBеIIЬ
бокoвьIx ЛеI]есTKoB' Чтo ПpиBoДиT I{ I]eoдIioзIlaчIIoсTи измеpeний
/\аЛЬI{oсTи и сKopoсTи' yBrЛичeниЮ ypoBня Лoх{tIЬIх TpеBoг- и ocлaб-
ЛеI]иЮ ЗalциlценнoсTи oT I]aссиBIlЬIx ПoMеx.

Бoльrцoе BI{иMaI{ие неoбхoД,имo yдеЛЯTЬ сни}Ке}IиЮ ypoвня бoкo-
Bьlх ЛеПесTкoв. CигнaльI, oтparкe}IнЬIе oт мopскoй пoBеpхHoсTи' Пo.
сTyпaЮT нa Bxoд PЛС oт yчaсTKoB дисTаIIции' сooTBеTсTByющиx
гЛaвнoмy и бокoвьtм леIIесTKaМ ФH или BФH. oтpa>кения' сooT.
веTсTByЮщие бoкoвьIм ЛепесTKaM' пpи бoльrпoй Д.лительнoсTи зoll.
.циpyЮЩеГo сиГHаЛa MoгyT ПoсTyпaтЬ I]paKТиЧесI{и сo всей ДИcTaH.
ЦI4I4, пoэToмy иМеннo бoкoвьlе ЛепесTKи xаpaKTеptrзyЮT BЛияниe
IloMех нa paбoтy PЛС.

Пoкa>кем BЛияние бoкoвoгo ЛеIiесTKa ФH сигнaлa нa oбнapy-
>KенI{е целr,r. oпpедeЛиNl oT}Iotl]еI{иr сигнaл/пoмеxa Пo I\,IoЩHoсTи tIа
BЬIхoДе сoГЛасoваt iнoгo фильтpa ПpиеMrrика PЛC, сvитaя, чTo целЬ
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Bтopaя фyнкция - ФH т4ЛI4
BФH - xapaKTеpизyrт ПoМeхoyстой.
чиBoсTь PЛC и pаЗpе[IaЮЩyю спo-
сoбнoсть пo ДисTаHции и сKopoсти.
Идеaльнaя ФH иMееТ узкиЙ Пик
B BиДе 6-фyнкции B нaчaЛе Koopди.
}IaT т, fo и нyлевoй ypoвень бoкoвьlx
лeПeсTKoB в pабоueй ЗoIIе и3Меpяе.
MЬIx ПapaMёTpoB Тд1;1 и lдma*. Cиг-

. I{аЛЬI с такoй фyнкцией MoГЛи бьl

где Po v, Pn- NIoщнoсTи oTpaх(еHнoгo сигItaЛa oT цеЛи и oTpа)ка.
TеЛяi бц И бп-ЭПP цeли и исToчt lикa IIoNi leхи; т,:|(2lс) (R"-
-Rц)t; f ."-дoпЛеpoвсKий сдвиг чaсToTЬI пoмexи oTt loситeЛЬI{o Чa-

сTOTЬI сигнаЛa.

Чтoбьt PulP") l0 пpи R": l02 M Rц:lOa м и бц:oп, неoбхo.

лимо |y '(т, ,  f  }|, l |х(0, 0) | ,< l0-, ,  T '  е.  иN,{еTЬ oслaбление бoкo.
BoГo ЛеIlесTI{a oTнoсиTeЛЬHo ГЛaBнoгo нa 90 дБ. Taким oбpaзoм,
oбнapyrкeние целей BoзMo}KIIo пpи зHaЧиTеЛЬtIoM oслаблении бoкo-

Rx i *- l хG,, t,",)|,
n: l  Дпn

oтpa>кaтелей [ l0l l

,  (4.13)

Г,II'е Rпn И бп-.ц,исTaнция дo PЛC и ЭПP n.Гo oTpa}KатеЛя;

|т"{*,* f'o)|- зHaЧеll l iе MoдyЛя бoкoвoгo ЛепесTкa ФH сIiгHaЛa

Пpи paссTpotжaх т,* и f,on oTIIoсиTeЛЬIIo гЛaBнoГo MaI{сиMyMa.

Cнихraют бoкoвьlе ЛettесTKи ФH и BФH дByМя MеTo.ц.аMи: BЬI.
Г lоpoм ЗаKoHa MoДyЛяции сиггIaЛa и'  (или) BBе.ц.ениeM paссoГЛaсo.
BaнI{я импyльснoй хapaKTеpисTиKи сoГЛaсoBa}IнoГo фильтpа vтJI|4
oiloptloГo I{апpях{еIlия KopprЛяTopа с ЗaKoHoM Mo.Д.yЛяции иЗЛyчaе.
МoГo сиГHaла [68]. ф'.t"

Paзличньlе-сигнHльт MoГyT иMеTЬ 6лllзкиe пo фopмe ФH, Пo.
ЭToМy IlpиIlЯTа классl,Iфикация сиГ}IaЛoB llo видy ФH. Pазличают
Тpи гpyппЬI сигнaЛoв [94, l09]; 

.кoTopЬI\l 
сooTBеTсTBУют ФH нo)Kе.

Bидt{ЬIе, lvIнoГoIIикoBЬIе и KI{oпoЧIlЬIе. CигнaльI пеpвoi,t ГpyIIпЬI ис-
IIoЛЬзyЮT ДЛя иЗМеpения либo ДИcTaНЦИИ, либo скopoсти. Пpи oд.
IIoBpеIVIенHoM изMеpеIrии oбoих IIapaMеTpoB BoзниKaеT olЛI lбка B из-
Меpении oД.нoй и3 Koop.ц.иIraт. Cигнальl втopoй гpyПIIЬI пpе,цПoчTи-
.геЛЬtlее .цЛя иЗN{еpеHия Д.aЛЬIIoсTи и сKopoсTи B Tеx сЛyt{aяx' кoГдa
иI{TepBал иЗMеpяеNIыx зaДеp)кек и ,ц.oпЛepoBсKих ЧaсToT Hе ПpeBoс-
хoДI]T иI{TеpBaлa Mе)I{дy пoбoчньtми пикaMи ФH. CигнaльI с ФH
KllotloЧнoГo TиПa испoЛЬзyЮT .цЛя o.Д.нoBpеMен}Ioгo и3MеpеIIия,ц.aЛЬ-
ltoсTи и скopoсTи без нeo.ц.нoзнaЧHoсTи.

Сиrнaлaми пеpвoй гpyIIПЬI бyлyт неMoД.yЛиpoBaI{I{ЬIй Пo часToTe
иMI]yЛЬс и иMПyЛьс с линейнoй ЧaсToTItoй MoдyЛяцией (ЛЧ1v1). oги-
(laющaя иMtIyЛьсoB Mo}t,(ет бьIть пpямoyгoльнoй ИJIII гayссoвoй
t[lopмьI. I( сигнaЛам втopoй ГpупI]ЬI Mo)кнo oTHeсTи Bсе ПеpиoД,иче-
(:I(I,Iе сигнaЛЬI' B ЧастHoсTи \4oД,yЛиpoBан[IЬIе Пo фaзе, ЧaстoTе и aM.
llJIиTyде' а Tак}ке пеpиoД,ичесKи IIOBTopяЮщиеся pеГyЛяpHЬIе
It нepеГyЛяpIrЬIе иMIIyльсHЬIе ПoсЛедoBaTеЛЬHoсTи (PИП, HИП).
i\4lloгoч астoTI{ЬIе сигн aл ьr I l 09], пpеД,сTаBЛ яЮщие сoбoй Koгеp еIITHЬIе
pадиoиl\i lIIyЛЬсЬI сo сПeKTpaMи' pазtlесенtIЬIMи пo qaсToTe }Ia

o"lX
lTl ToЧечI1ЬIx
(0, 0) l 'D+>rП

(r,т,)
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эквиДисTaнтньIе иIITеpвaЛЬI' кoTopЬIе бoльtпе ll]иpиHЬI сПеKTpa
иMпyЛЬсa' Taк}I(е oT}IoсяT кo втopoй Гpyппе. Если кa>к,ц.ьtй oтдель-
пьtй иMпyЛЬс пpoмo.цyЛиpoваH Пo сЛoх{Hoмy зaKoнy' To сиГнaл
IIaзЬIBaЮт MIIoГoПoЛoсньIм. Егo спеKTp сoсToит и3 ПoвTopяЮЩихся
пo чaсToтe пoЛoс' lIIиpинa кoTopЬIx oпpедеЛяется 3aKoнoM МoД.yЛяции.

ФH кнoпoчIloГo TиПa иMеЮT lrепеpиoдиЧeские сиГ}IaЛЬI с aMЛЛи.
тy.Ц,нoй, фaзoвoй, чaстoтнoй Мo.ц,yЛяциeiт, либo их кoмбинaции.
B частнoсти' эTo сIIгIIаЛы с V-oбpaзнoй и квaдpaтичнoй ЧМ, oди-
IIOЧIlьIе неpеГyЛяpHЬIе иN,lпyлЬснЬIе ПoсЛe,цoBaтелЬlloсTи' MHoгoчa:
сToTньIe иL,IпyЛЬсЬI с }IеэквидисTaнTHЫM спeKTpoM' l\IHoгOIIoЛoсIiьIе
сЛo}KIloMoД,yЛиpoBаIlHЬIе сигнaльI' иMпyЛЬсьI' KoдиpoBaIIHьIe пo

- псeвдoсЛyчайнoмy 3aKoнy.
B paдиoлoI<aЦИIт MaксиMaЛЬHaЯ Д.исTaIlция oбнapy}i{еtlия и скo-

poсTи целей oГpаниЧены' пoэToмy l!{o)кнo сЧитaTЬ слeдyЮЩеe.
l. I-[ели, каK ПoЛез}IЬ]e' тaк и сoздaЮщие I]aссиBIlЬIe l loмеxи'

pасПoЛo}KеHЬI B oгpаниченнoй oблaсти пpoстpансTва. Cледoвa-
TеЛЬtlo' o.ц.нoзtlаIlнoe oтoбpa>кеI{иe их на плoскoсти HеoПpeделенIto.
сTи ЗаниМaеТ Tак)ке oгpaничеtll lyю oблaстЬ' кoTopyЮ бyлем нa3ы.
вать paбoней.

2. ПoлезньIе сигнaЛЬI и пaссиBHьIе Пoмеxи MoГyT ПеpеI{pЬIBaTься
пo Bpе\4еI]и Пo ЧaсToTе.

3. ДlaксимaЛЬHaЯ задеp)кKa B пpoсTpaHCTBe Tmaх и длиTеЛЬнoс'Tь
кoгеpеItTIIoй пoсьtлки I,' мoгyт нaхoДиTЬся B pa3лиЧHЬIx сooтнoше:
I7kIЯх.:'Tн))тmaх] TgХ Гr6aу; I,,(т.,*, KoтopЬIe сooтBeTстByюT сигнa.
лам бoль.rпoй, сpедней и мaлой базьI пp[L фиксиpoвaннoй [IиpиHe
сПекTpа. Hих<е paссМaTpиBaЮTся сигtIаЛы с.бoльrпим и'бaзoЙ И 

^ 
I,Л|4-

с МaлЬIM ypoBIrеM бoкoвьIx лeпестKoB дoл)кнa иМеTЬ paзМepьI пo
oси задеp)кеK 2т*"* и пo oси дoплеpoBских чaстoт-Dfo.u*, гtе
Tmaх И fo *,* - мaксиМaЛЬ}Iaя зa.ц.еp)I{Ka и дotlЛеpoвский сдBиГ чa.
сToTЬI oбнapу>кивaеMЬIх сиГнаЛoв. Шиpина цeнтpaлЬHoгo вьIбpoсa

ФH зaвисит oт эффeктивнoй длиTeЛЬнoсти с l lгнaлa u(t\

.з : T (2лt)2 it (t) dt|\ o, p1 o,

и эффeктивнoй шиpин" ln.*"p, s1д1 
-ф

фф
F3: I PЛff |s(f)|, аtl \ ls(f)|,df._ф '-о

Bеличины T;l и F;I oпpедеЛяют paзpell laЮщyю спoсoбнoсть и пo-
гpеlпнoсTь изMеpеI]ия кoopдиHaT 7 и fд,
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3aдaчy Haхo}кдеI{ия сигHaлa с NIaЛЬIM уpoBIrеM бoковI, lх . l |( ' ||( ' ( . , l
I(oB B pабoнeй oблacтpl TеЛa HеoпpеД.еЛеtIнoсTи нaзЬItsalo ' l .  Ml lI l l lNr lI
зацией ЧaстиЧнoГo oбъемa Tелa неoПpедеЛеннoсTи Ии(o*) tt  l l6.rt;t
CTИ бxa, т.  е. неoбхoдиMo I\ iIиниMизиpoBaTЬ инTегpaЛ BиД.a l2()|

f  o\|" dт dfд: min. 14. t  4 l

Peшaя зaдaчy, Мo)I{нo нaйти сигнaЛ' кoтopьlй oбеспечtttз l t t .  I  ||)(.
бyемyю paзpеIl]aюЩую спoсoбнoсTЬ и ПoгpеIIIHoсTЬ изMеpени'I l(()()l)
динaт т '  fд И oблaдaeт МaльIMи бoковьtми ЛепeстKaMи в o( l; t l tс, l . t t
I]зMepяеMЬIx пapaмеTpoB сигнaЛa (в paбouей oблaсти):

_Tmах{т{т'*; _fo.*{fo{fo'"* (4. lГ l)

l , I  B Пoмeхoвoй зoне, глe фyнкuия pассеяt lия S*(т,,  |) пpиrIrrмirс ' r '
нaI,rбoльпrиe знaчеIIия. Фopмa тeЛa IrеoпpедеЛеHнoсTи Bне paбt l . l t l i i
oбласти 3нaqения IIe иMe-
ет. Bид, ФH для сItгнaЛoв
paссп{aтpиBaeмoгo типа
IIоKаза}I нa pvтc. 4.2.

Фyнкция pассеяния 14
ФH влияют нa кoэффици.
еItT пoMexoyсToйчивoсти
(pис. 4.3).  Слyнaй нa
pис. 4.3, d нaи6oлeе-пPе,ц,-
ПoчTиTелeн пpи o0I{аpy-
}кеIIии дви}кyщиxся цeЛeй,
Taк каK MнoгoпиI{oBая ФH
ПpaKTиЧески tIе пepeсекa-
еTся с фyнкцией paссея-

BФH, так каK кoэффициент пoМеxoyсToйнивoсти [см. фopму. l l  lл
(4.7)-(4. l0)] BoзpасTaeт пpи УBeЛичeнии этoй эIIеpгии. Kpr lмс
,ГoГo, пoMеxoyстoйuивoстЬ paстeT Пpи yMе[IЬll lеHии oбъeМа I{а.lI. l lJI0.
lцaД.ЬЮ B3aиMнoгo ПepeKpЬIтия фyнкции paссеяIIия Мopя и ФI_I lt. l lи
l]ФH сигналa.

PaссмoтpeнIrЬIe yсЛoBия нe oxBaTЬIBаЮT всех тpебoвaнт,ti |{ lt()||.
i l l lpyющеMy сиГнaлy' xoTя и сyщeстBенtlьl. fl,oпoлниTeЛЬHЬlс 

.t.рt.6rl

|]аHI-Iя BЬITeKaюT и3 хapaKTеpa зaдaЧ, peПIaеMЬIx нoсlITеЛсМ l) ./ l (] .  t l
t lс:oбенHoстeй егo pабoтьI. PaссмoтpиI\{ д,Bа Bида сигI{aЛoB- I|(.|| l)( .

l )InBIIЬIе и кBaзинепpеpЬIвI{ые. Пеpвьlе oбьtчнo испoЛЬзyI(),I .  l ||) l l  I l l l
бr lте PЛC с pаЗнесеI lныМи B пpoсTpaнсTBе а}ITеннaМи иJlIt  l t  |\4|| l)| ' ()
l loЗI lциotIHЬIx pа.ц,иoЛoкaциoHIlьIx сисTеMaх' Koгда ПpисМ|l()(.  || ||(.

И' (o*): l j  t ' r" ,
oм

[х{т,ft)1

l0* t4 l



pe,ц,аЮщее yсTpoйсTBа pa3HeсенЬI IIa бoЛЬlllие paссToяния. TeM сa-
МЬIM pешIaeTся BoПpoс o pa3Bя3Ke Meх(д,y пpиеM}IикoM Ir I]еpе.ц'aт-
ЧиKoМ' paбoTaЮщиМи oДIIoBpе]\{еIlHo. Bтopoй BиД, сигнaЛoв ItспoЛЬ-
зyюT B oсtloBнoпl в PЛC, B KoTopЬIx oД,IIa aIITеt{нa paбoтаеT tlooЧе-
pеДIro I{a и3ЛyчeHие и пpиеM.

Cвoйствa взaимнoй фyнкции HeoпpедъЛенttoсTи. Pассмoтpим
без дoказaTеЛЬсTBa HеKoTopЬIе свoйствa BФH, BЬIBo.П. KoTopЬIx aнa-
Лoгичен BЬIBoдy oсtloBHЬIх ес свойств [68]l сЙммеTpиЮ oTHoсиTе,ЦЬIlo
наЧaЛa KoopДиrraт; иI{BapиаIlTI{oсть oбъемa; нaибoльll lее зItаЧеHие;
вpеменн6й масп'ттaб; пapaбoлинeскyю фaзy; свoйствa тpансфopмa-

Pис. 4.3. Гpaфиuеская иI{теpлpeтaция паpаl\,reтpa l(т' lo):
a_Ho)кeвaя ФН сигнЪла ЛЧ^]t: б-.мнЪгoпикo"ая ФH; a.-фуЬкцi lя '  pассея-
ния IroPя; u - сyпepпoзиция ФН сигналa Лчм и фyнкции pассeяния мopя;

d _ сyпepпoзиция MнoгoпикoBoй ФH и фyнкции pассeяния мopя (пoказaньl
paвнoвЬlсoтнЬIe кoнтypЬI фyнкций)

ции; пpаBиЛo yп{нoх{el{ия. B дoпoЛне}Iие к BЬIpa)I{еtIkrЯМ Д'ЛЯ ФH и
BФFI [см. фopмyльl (4.6), (4.9)] пpиведеM слeдyЮЩyю фopмyлy
для BФH:

дeния дByх сиГHaЛoB. ЕсЛи фaзoвaя xapaкTepистиKa филЬTpa :9,
Пpя}I{eна Ъ qaзoвьIм спеKTpoIu сиlц?Лa, тo |1rz(т, 0) l :  Ixrz(-т '  0)|
l] силy сиMМеTpии BЬIpa}KeI{ия (4. l6).

2. ИнвapиaHT}IoстЬ oбъемa
ф

l .с

l  l  lx ' ,  ( ' ,  fo) l ,  dт df o: IX,,  (0*-0)IIx, ,  ( l0) l :  CoПSt, (4.|7)

Где xt l ." , l - ,  Иуzz(x,fo) -ФH сигHаЛoB и(t) vт i^t, ,(t) .
oтсюдa сЛе,Ц.yеT' ЧTo oбщaя пoTенциaЛЬнaя неotlpе4еЛеннoсTЬ

oдинаKoBa для любoй Паpы сигI{алoв, oбpaзyЮщих BФH. Пoдби.
paЯ паpЬI сиГItaЛoB, Мo}Kнo дoбиться зaмeTнoГo сни)KеIIия бoкoвьlx
ЛеПeсTKoB B )кеЛaеМol\{ учaсTKе oбЛaсTи ,ц,aЛЬIIoсTЬ - дoПЛеpoBская
сKopoсTЬ.

3. HаибoльшIее 3наrIение BФH Мo>I{еT бьIть смещенo oTtloси.
TеЛЬtlo нaчаЛa кoopдинаT, T. е. Bo3Mo)кнo I{еpаBel lсTBo Ixrz(0, 0) l<
{ |xz,(т '  |д) l .

4. Bpеменн6й мaсштaб, F,cлr l  хo(t,  1o1 сooTBeTсTByеT сиГнaЛaN{

ЙU) r l .  f12(t),  тo |k|-|уz(kт, fo lk) сooTBеTсTBуеT сигIta"Цам u1(kt)
и шz(kt\, г.ц.e A _ масштaбн-ьlй кoэффициенT.

5. ПapабoлиЧeсKaя фазa. Если Xtz(т, fo1 сoo.гBеTсTByеT сиГHa-
ЛаM ш(t) и шz(t) '  To х"r2(т, fo+kтl lт,)  сooтветсTByеT сиГt{аЛaм

йt(t)gtнt,  и Й,2(t)еiht".  Следoвaтельнo, BBедение oД.инaкoвoй Лvт-
нейнoй часTнoй Mo/{yЛяции B пеpеMlloх{aеМЬIе сиГнаЛЬI BЬIЗьIBaеT
Пoвopoт тела BФH на yгoЛ d':arctgh, l f i .

6.  Cвoйство тpaнсфopМации yсTaнaBЛиBаеT свЯ3Ь BФH с ФH
сI{Гнaлoв' oбpaзyюЩиx Пapy

ф

|х ' , ,k,  | ,) l , :  i lx ' , iu,  о)xЁz(v, o)exp I rz" (oт_f^n)] dуdo. (4. ls)

Tаким oоpu.o| вФH - эTo .ц.ByМepнoе пpеoбpaзoваIlиe Фypьe oт
IIpoизBеде}Iия ФH сигнaЛoB. Фopмyла (4. lB) пo3BoЛяеT нaxoдиTЬ
BФH пo ФH сигнaлoв, oбpaзyюЩиx пapy'

Интeгpaл Qr,(fд) :  J ry12(t,  fo)|2dт, IIaзЬ]BаеМЬIй Q-фyнкцией

[68], пoлeзен пpи onp"oЕn"n,Iи сПoсoбнoсTи сllГнaЛа IIoдaBЛяTЬ Пo-
Nlсxи oT Mopя Пpи 3aдaннoM .ц,oIIЛеpoBсKoM с.ц,BиГe' oTЛиlIIloNI oT дoп.
леpoBсKoГo сД.Bига сиГI{aЛa oT цели ЕIa BeЛllЧинy |д. 'Цля Q (lo)
сlip aBеД,ЛиBЬI сooTFloll lеttия :

ф
f  * i2rtf  -т

Q',(fo): l  X ' ' ( . ,  O)Xiz(т '  О)е 
. ' \  dтi

-ф (4. r9)

гдe Sr (f ) , sЁ (f) - пpеoбpaзoвaниe Фypьe дЛя KoMпЛеKсHЬIx aM.

пЛиTyд it(t) тl, i '1t '1.
l . Cиммeтpия oTI{oситeЛЬHo Haчалa кoop.ц.инaT. Из paвeнствa

(4.9) сЛeдyеT, чTo |х ' ,(т,  f i l |+|х"tz(-т,  fo) | ,  нo IXrz(0, f^) l :: Ixrz(0, -fo)I в сиЛy сиMMeтpии aMпЛиTyдtloгo сПеKтpa пpoизBе.
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(4.16)

\
,tQ', (fo): IS ' ,  ( f  * fo)S,,  ( f)f  df .

149



7. Пpaвилo yM}Io}I{eHия. Если Xn(т, уo1 LI узь(т, |д) есть BФH

сигнaЛoB h$), 
" , ,1t1, 

i ' '1t1, io( l) ,  тo BФH сигнаno" i , ,( t) i"t ,з(t) т l

i"t,z (t) i lь(l) зaлается BЬIpa}i{ениеМ

X" (т, f o\: J x,, (т, 9) X,n (т, fя _ сp) dсp'

ЕcЛvl u2\t ) :  ut |t  )  '
ф
|.

X.(т, f  ):  l  X ' ' (т,  q)X'^(т, fo-<p\dсp,

Где X11(т, q) -  ФH сигналa ш(t),

Еcлl ' l '  uц(l) : l  , To х34(т, fo) }Ie зaBисиT oT сдBигa Bo BpеМеHи т:

Т
X.o (fJ: J й, (/) ехp (-, i2лf ot) dt: Sщ(f I\),

где S,, ,(fд) - спeKTp сигнaЛa из(l) ,  пpиuем

Т
X"(т, f  o\: J X' '  (т, .p) S,, (fo _ сp)dq.

oтметим. чTo X.tt(т, Io) Taк)I{е пpедсTaBЛяет сoбoй зaвисящий oт

с.ц.BиГa Bo Bpе\iIеHи т сГIеKTp ПpoизBeдения сиг[IaЛoв i, '1t1 ш(t+т),

X'' (т, fo) : S,, (т, fJ.
BьIpa>кения (4,2|) и (,22) ПpиМениMЬI .ц.Ля вьlчислeния ФH

B paзЛиЧнЬIх сЛyЧаяx. Hапpимep, кoГдa изЛyчaеMЫtt cиrнaл i^и(t\

и oПoptloе нaПpя'{еIIие кoppеЛятopa B пpиeIvIIIиKе иz(l) пoлвеpгaЮT
дoпoЛtlиTеЛьнoй модyлЯЦИI4 B oбщем сЛyЧaе paзличHЬIMи сигHаЛaMи

uз(t) и uь(t).  Taкaя сиTyация BoзIIикaеT пpи paбoте PЛC нa oлнy
aIITеHHy.

B pядe слyчаeB дЛя сIIи>I{еIIия ypoвHя бoкoвьlх ЛeпесткoB
пo oси f, ввoдят пpедHaivIеpеHIIЬIе MoдyЛяциotIHЬIe искa)кеHия, Ha-
ПpиMep ПpиMеHяюT l\,{oдyЛяциЮ' хapaкTеpизyеМyЮ фyнкциями Tэй.
Лopa 14ЛИ Хэммингa [68' 109].

Пеpейдeм K BЬIpa)кенИЯM Д\IIЯ BФH, хapaкiepизyЮщиМ фильтpo.
вyю oбpaбoTKy, KoгД.a пpoисxoД.иT ПеpеМ}Io)кение сIIеKTpoB сигнa.
ЛoB с частoтнoй хapaKTеpистикoй пpliеMoпеpе,Д,aющегo TpаI{тa.
Еcл.ll уlz(т, fo)' есTЬ BФH, oПpeдеЛяeМaя BЬIpа>I(eHиеМ (4.16) , глe
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Sr(f) и s,(f )-сПекTp сигIIалa и чaсToTнaя xapaктеpИcTИ:кa yстpoй.
ствa oбpабo.ГKИ,; х34\1, fo) -ФH ,цЛя сигItaла сo спеKTpoм 53(|) и
частoтнoй xapaKтepистикoй yстpoйствa oбpaбoтки so(f) '  To дЛя
сигнаЛа сo сПeI(TpoM, paBIIЬIM пpoизвeде}Iию Sr(f)s,(|), и чaсToT-
нoй xаpaктеpистикoй yстpoйства oбpaбoтки, TaKх{е paвнoй ПpoизBе-
Д.ениЮ Sz(f)Sа(f ) '  BФH

X" (т, f  o): J X' ,  (/ '  fo) X,n (т - t ,  f  t\ dt.

Если Sz (| ) : s, (I) , тo 
-ф

(4.25'.

(t ,  f  ")X'n(r 
-  t ,  f  ") 

dt;

сПекTpoM s,(f) .

(4.24)

Hе ЗaвисиT oT Д.oПЛеpoBскoгo сдBигa

[Ipи этoм

?
X3n (т) : l  s.  ( l)  eхp [- l2пf т7 df : u'( ') '

ф
X,(т, t):  J X ' '  ( t ,  f  o)ш"(т_t)dt.

oстанoвимся нa I]pиMениМoсти вьIpaх<ений (4.23). . . (4.25),
B oтличие oT кoppeЛяциoннoй oбpабoтки, oсyщесTвЛяющeй с}кaTие
сrreKTpa oтpa}I{еH[loгo сиГHaЛа' сoГЛaсoBaннaя фильTpaция с}KиМaет
сиГнaЛ Bo BpеMеIIи Пpи не3HaчиTеЛЬ[IoM уN,{енЬшIеIIии ltIиpиHЬI eгo
с[eкTpа. oтсю,ц,a, есЛи B t lеpBoМ сЛyЧае сyЩeсTBе}II{ую poЛЬ kIГpaJIИ
MoдуЛяtциoI-It lЬIе исKa)кеHия' To Bo BTopoМ ПpеBaЛиpyЮT aM[ЛиTyд-
HЬIе и фa3oBЬIе исKaх(еtIия ЧaсToTIlЬIx хapaKTеpисTиK TpаKTa Пpиe-
MoГIеpеД.аTЧиKа (тoлькo для ЛЧМ-сиГHaЛa Bлия[lие oбoиx ви.ЦoB
искa>кeний пpиMеpt{o одинакoвo). Bыpaх<ен*l 'я (4'2З).. .  (4.25) мo.
}кнo ПpиMеIIяTЬ .ц,Ля pасчеTa Kaк ПoлезHЬIx' Tак и I{е)KеЛаTеЛьнЬIх
искаrкений. Haпpимеp' BЬIpa)Kение (.23) пo3вoЛяrT paссЧиTaTЬ Ba-
pиaHT' KoГда s '(|) -  сIIекTp исxoднoгo слo)Kнoгo сиГHaЛа; s,(f)  -
ЧaсToTнaя xapaкTеpисTикa ПеpедaЮЩеГo TpaKTа (здесь Moх{Ito пpи.
MеIIиTЬ BзBеl l IиBаI lие в ЧасToTнoй oбласти дЛя yMеIIЬIIIения бoкoвьIх

ЛеПeсTKoB Пo ДаЛьнoсти); Sz(|)-uaстoтная xapaKTepисTиKa pе-
аЛЬHoГo фильтpа с)кaTия' pассoгЛaсoBaннaя в кaкoй-тo сTeIIе}Iи сo
сllекTpoМ исхoднoгo cИГHaЛa; Sд(f) _ЧaсToTнaя xapaкTrpисTиKa
ПpиеMtloГo TpаKTa (этo мorкет 6ыть фильTp' KoTopЬIй в сoчетании
с фильтpoм с}KaTия пo3BoЛяеT пpиблизиться к oIITиMaЛЬI{oMy
фильтpy).

KoгДa Й (t) : i l,z (t), i l4 (t) : Й ц (t), пpиведеtII{ЬIе свoйств a сooTBет.
сTByIoT иЗBесTIIЬIM свoйствaм ФH |24' 68' l09].

l5 l

(4.20)

(4.2r)

(4.22)

(4.23)

X.(т,fo): I ' , ,

где x11(т, |o) - ФH .".", ,] .o
Если Sц(f): l '  To X34(т, fo)

|o и pавнa



4.2. Heпpepь!вныe GигнальI с пot{иil(eнньl,Yt уpoвнe^t
6oкoвьlx пeпecткoв функции нeoпpeдeпeннocти

CyЩествyюT дBa пoдxoдa K пoсTpoeниЮ сигItаЛoB с MaЛЬIMIl
(лyuIле I{yЛeBЬII\,Iи) бoкoвьtми лeпесткЬми ФH в pабoней oбласти:
IIЬITаTЬся pеIxaTЬ ЗaдaЧy сиHTе3a TaKoГo сиГIIаЛa IIo кpиTеpию
миI{иl\IyМa бoкoвьlх лeпeсTKoB B 'зaдallнoй oблaсти [фopмулa
(4.l4)] LIЛИ I'ЛЯ изBeсTIIых слo)кtlЬIx сI.IгHaЛoB, MеToдЬI фopмиpo-
Baния lz oбpaбoтки кoTopЬIх ,цoсTаToЧHo ПpoсTЫ и aпpoбиpoBaны'
вBести ,ц.oпoЛIII,ITеЛьtlyЮ MoдyЛяциЮ' кoтopaя llpивелa бьl к yлyн-
IIIeI{иЮ свoйств сигнaЛa. Пepвый пo.цxoд пpедсTавЛяеT сoбoй
слo)I(tlyЮ саMoстoятeЛЬнyЮ 3aДaчy' нe Haш]едIlIyЮ Дo HaсToящeгo
BpеМeHи yдoBЛетвopителЬlIoгo peшeTIIrЯ. oстaнoвимся пoдpoбнee
нa BTopoM Пoдxoд'e.

PaссмoтpиМ дBa KЛaсса слo)к}IЫx сигнaЛoB с пotlи}I{еIIными бo-
KOBЬINIи леIIесTкaМи - IIa oснoBе MoдyляцИ|4 |Io 3aKoнy IIсеBдoсЛy-
чaiтнoЙ Д4'-пoследoBaTеЛЬнoсTи и MHoгoчастoтHыe сиГнaЛьI с Еeэк-
Bид,истaHTHЬIM paспoЛo}I(eIIиеM частoтtlьIx пoЛoс B спeKтpe.

ПpoaнaлизиpyеM сЛeдyloщие сигIIaЛЬI: с фaзoвoй мaнипyляциeй
(ФМ) пo зaкoнy .iVI.-пoсле.ц.oBaTeЛЬтIoсти и ЛЧМ-несyщeй; IIеpегy-
ЛяpI.IyЮ иMIIyЛЬснyЮ ПoсЛеДoB аTеЛЬ[1oсTь с p aссTaHoвкoй импyльсoв
Bo BpеMе}Iи Пo ЗaKoнy М-пoслe.ц.oBaтеЛЬHoсTи; сигIIaЛ с дByMя знa-
ЧеIlияMи несущей чaсToTЬI' ПеpеKЛIoчaеMьIМи IIo заKolly М-пoслeдo-
вaтеЛЬI{oсTи; MнoгoПoлoсньIй сигIIаЛ с МoдyЛЯцией кa>кД.oй IIoЛoсKи
Пo закoнy М.пoсле.ц.oваTеЛЬHoсTи; МнoгoЧастoTIIЬIе сигIIaЛьI с неэк.
ви.ц.исTанTI{ьIM paсПoЛo}кениеM сIIеKTpaЛЬI{ЬIx ПoЛoс пo чaсToтe.

l. Cигнaл с кoмбиниpoвaннoй Фlvl-ЛЧД/t-несуЩей. ,Ц.ля псeв.
.Ц,oслyuайнoй пoслeдoвaTеЛЬIIoсTи с Пеpиoдoм Tл:Nto, где 1y'-
числo сиIvIвoлoB B llеpиoдe; т0 - длитeлЬI{oстЬ сиMBoЛa.

ФH в paбонeй oблacти зaД'еp}I{eк и дoПЛеpoBскиx ЧaсToт |24'26|

Для ЛЧД{ ПpяMoyгoЛЬнoй oгибaюшeй ФH [30]
s in [(Dт_ пfд) (Г"_ I т |)]

X2 (т',. f o) :

(4.27')

гдe Т" ут b - ДлtlтeлЬIloсть сilгнaла и скopoстЬ иЗMенения чaсToTЬI.
Пpoизвeдeниe DТ":.[f нaзывaют девиaцией частoTЬI.

Pllc. 4.4. Cечения ФI.I
кBaзипepиoдичeскoГo псе-
вдoслуuaйнoгo сигнaЛa
(a) 

'  
ЛЧМ-сигнaлa (б) и

сиГнaлa с кoмбиниpoвaн.
нoй мoдyляцией - Ф.vl
пo l lсевДoсЛyuaйнoмy за-

кolry и ЛЧМ (в)

Ha pис. 4.4, а '  б пoкaзаны сечeния ФH в o6лacти сильнoй
(зaнеpueнa ) и слaбoй (зarптpиxoвaна ) KoppeЛяции для ПсеB.ц,o.
слyuaйнoй пoслeдoBaтeЛЬнoсти (ПсП) и ЛЧiVl-сигHaЛoBв paбouей
oблaсти дaлЬIIoстЬ-дoпЛеpoBcKaЯ скopoсTЬ. BидньI нeдoсTaTKи
oбoиx сигIIaлoB. Для ПoЛyЧеtlия IIIиpoKих oблaстей сo сpaвHи-
.геЛЬIIo IIи3I(иM ypoвtlеM бoкoвьlх лепeсткoв пo ,Ц.oплepy B сЛyЧae
ПCП нeoбxo.II.иI\,Io пpиMeнятЬ сигtIальI с MaЛыM пepиo.ц,oм пoBTope-
Ilия' Чтo пpиBo.ц,иT к ПoяBЛeнию IreoдIIoзI{ачнoсTи пo oси дaль-

(bt_пff l(T"- lт|)
0

пpи |т l<Z'
пpи |т l}.7 ' ,

X' (т, fJ :

It4

Y / '  |т_иi lтg|\ s inп.И1y'т6fд

Р:o\ '-  ' ,  )__пЙNi i;

пpи |т_mNтo|{"o;

ф.' ,  
лMNтn(,^_.;h)K

Е
(4.26)

(,^ _ +-пzиNтo)
f o, пNINт:

- _--- 
flMN1^ пpи Дpyгиx

-  зI{аЧеtIиях т '

где к/т0ш - paбp'laя oблaсть ,ц.oПЛеpoBсKиx чaсToт' oбьIчнo M}Ioгo
l\,IеHЬIIIе IIIиpинЬI спeктpa сигIIaлa; МNтo-_ I\ЛLII|a пoсЛедoBаTеЛЬ-
IloсTи; IvI. - чll,cлo ПepиoдoB кoдa.

t52
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77777. 7777777777777,

153



Hoсти. Bдoль oси .ц.алЬ}IoсTи' гдe oбьlчнo вeликa ПлoTнoстЬ пaссиB.
I{ЬIx oтpa}кaтелей, paсIloЛox{eн бoкoвoй леПестoк ФH сигнала. Не-
дocTaTкaMи ЛЧМ-сигнaЛa яBЛяются llеoдtloзнaчнoсtЬ изI\lеpеtlия
Д.aлЬнoстЬ - дoпЛеpoBсKaя скopoстЬ и вьrсoкий ypoвенЬ бoкoвьtx ле-
IIесTKoB вблизи oснoвHoгo пика. CpавHLIBaЯ эти ФЕI, N{oх(нo пpийти
к BьIBo.ц.y o целесooбpa3HoсTи oбъединения дByx 3aкoнoв I\4o.Ц,yЛя-
ции. Toгдa TеЛo неoпpедеЛel{нoсTи IIoBopaчиBaется пoд IIeкoTopыМ
yглoм к oси .ц,aЛЬнoсти (pиc' 4.4, с). Taкoй IIoBopoт мo>кнo oсyще-
стBиTЬ, исПoЛЬЗyя свoйствo 5 BФH. .{,ля этoгo ЛЧlЦ-нeсyщyю нeoб.
хoдиMo MaнипyЛиpoBaтЬ пo фазe пo зaкoнy псП. .(,eйствитeльнo,
пpи 7,,_+ oo B вЬIpa}кеFIии (4.27) пoлyЧиM 6-фyнкuию

l im X, (т '  fo) :0 (bт _ пf,).
Т.._> о

ФH пpoизBедеHия ПCП и ЛЧМ-сигнаЛoB Haхoдят из BЬlpа}KeIrия
(4.20) пpи Xtz(т, 1o1:х1 L| Xзa(т, уo1: 6 (bт - пfд) :

ф
Xн(т, fo\: J x,(т,  fo)0If _ фт_лfo)]df :х(т, bт _ пfj .  (a.29)

пo"opo"'"iu нeoпpeдeлeннoсти пo3BoЛил пepеBeсти l{еoднo.
знaЧнoсTЬ Пo дaЛЬнoсти, свoйственrryю ПCП-сигнaлy с MaЛым
пеpи.oД,oM пoBTopеIlия, 1Iз' oбЛaсти с BЬIсoкoй плoтнoстью oтpа)I{a-
телей в oблaсть с мaлoй плoTI{oстЬю (oд.иI{oчнЬIe цеЛи' ДBи}Ky-
щиеся с высoкoй скopoстью)' Этy неoднoзI{aчнoс'тЬ.Лrгкo yсTpa-
IlиTЬ' нaпpиMep иЗl\,{енеHиеM пepиoДa М:[oсЛе,Ц.oBaтеЛЬнoсти. Пoвo-
poT Пo3вoЛиЛ тaк}I(е yMeHЬIIIиTЬ ypoBeIIЬ бoкoвoгo 'лепесткa ФH
BдoлЬ oси дaЛЬHoсти.

дoBаTеЛЬHoсTи сПpаведЛиBo сooTнoll]еIlиr

(t)dt:- +, (4.30)

чTo сooтBeTсlByеT.ypoB}IЮ бoкoвыx ЛeIIесTKoB aвToкoppeЛяциoннoй
фyнкции (AKФ ) 

.Дl-пoследoBаTеЛЬ,нoсTи 
сo знaкoм Mинyс;

пpoизвeдеI{иe М-пoслeдoвaтелЬнocTИ Из пoлo)KиTеЛЬHЬIх и oTpи-
цaтельtlыx элeMeнтаpI{ых llМпyлЬсoB на этy )ке IIoсЛедoBaTеЛЬ-
1IoстЬ' нo сдBиIIyтyю Нa любoe числo элеМе}ITаpI{ьIx иМпyЛЬсoB
кpoмe пepиoдa' бyдет М-пoслeдoвaтeлЬHoстью Toгo }кe Bида, Ilo
с ДpyГиМ с.ц.BиГoM и дpyгиM 3накoM' I]oэToMy

Nтo

;" I A, (t) A' (t _ т) o': +.

BьIpa>кениe (4.3l ) сooTBетсTвyeT ypoBню бoкoвьIx лепeсткoв AKФ
}1-пoслeдoBaTеЛЬHoсTи' IIo с пpoTиBoпoЛo)I(tlьIM знaKoM.

Pассмoтpим IIepегyjlяpIIyЮ имПyЛЬсIIyЮ ПoследoBaTeЛЬ}toсTЬ
A(t) co сле,цyющeй paссTaltoвкoй импyльсoB: Iloлoх{итeльныli сим-
вoл .iVl-пoсЛедoBaтеЛЬHoсTи сooTBеTсTByeт наЛичию иMгIyЛЬса пo-
сЛедoвaTелЬ[loсTи, oTpицaтeльньтй-oTсyтсTBиЮ. Taкyю иМIIyлЬс-
I{yю пoслeдoвaтeЛЬнoстЬ мoх(нo 3aIIисатЬ B Bиде

A(t):f  tr  + A,(t)! .

Испoльзyя BьIpa)I{еI{ия (4.30) и (4.3l), пoкa>кем, чтo бoкoвЬiе ле.
пестки AKФ.сигнaлa (4.32) сoсTаBЛяюT ПoЛoBиHy oT oсIloB}Ioгo
пикa [сooтвeтствeннo (ff_ l  ) l (4N) и (N- l  ) lQN)1. Если B пpи-
eМIII,Iкe фopмиpyeтся IIaПpя}I(eние' oпpедeляеMoe фyнкшиeй BзaиМ.

(4.28)

(4.32),

Pис. 4.6 BKФ дискpетнo-ЧaсToтнo.
MаниIIyЛиpoBaнI{oгo сигнaЛa с из.
I\,tене}Iиеfur,цЛитeЛЬI{oсти иMпyЛЬсoB
пo псевдoслyuaйнoмy закolty ||

дByMя 3начeниями чaстoты

Pис. 4.5. BKФ нepeгyляpнoй импyльс-
вoй пoслeдoваTелЬIloсти с paссLaнoв.
кoй импyльсoв пo закorty М-пoслeд<r-
вaтелЬtloсти и самoй М-пoследoва-

тeлЬнoсти

нoй кoppeляциI,I (BKФ ) пpи ollopIIoM HaПpя)I(eHии кoppеЛяTopa
в видe псеBд.oслyчaйнoй М-пoслeд.oBаTeЛЬIIoсT|4 А,\t ), тo oснoвнoи
пиK' кaк и paHee'

+ А, (t)! A' (t) dt : ...!й|- , (4.33)

a бoкoвoй Лепeстoк пpи lryлeBoй дoплеpoвскoй чaстoтepaBенHyлЮ.
Бoкoвые лeпeстKи пo ,Ц.oплepy' oстaBaясь B с'peднеM TaкиN.Iи

)Ke' кaк y М-пoслeдoBaтельlloсти, бy,Ц,yт флюктyиpoвaтЬ B ЗaBkтcw

мoсти oт сдBигa Bo BpeI{eHи мeх{дy сигHaЛaми oт зHaчeHиЯ 4N
дo 0. Bид BKФ сигнaлa R(т) пpивeдel l  нa pис'  4.5.

paзHoсе тiaсToт геIrеpaTopoв' пpeBЬI[IaЮщеМ llIиpиIIy спеKTpa псеB-

.ЦoсЛyt1дfrgoй пoслеД'oBаTеЛЬнoстI4' сПеKTp Taкoгo сигI{aЛа сo.

сToиT из ,ц.Byx неПеpеKpЬIBaЮщиxся спeKTpaЛЬI{ыx пoЛoс. ,Ц.oстa.
тoчtlo бoльшloй paзнoс ПoзBoЛяеT ПoвЬIсиTЬ ПoмexoyсToйчивoсть
PЛC, a Taкx{е сtIизиTь BЛияHие зaтyxaний сигнaлa нa Tpассe paс.

Nтo

* [*t '

Nтo

' i lo '
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пpoсTpaнeнИЯ. TIpИ HaIII4ЧIIИ IIoМеx Ha oдI{oй из чaсToT Boзl\4o}Kнa
pЬбoтЪ ToЛЬKo нa втopoй (пpиeма нa дpyгoй ЧaсToTr нeт). Пpи
эToM хapaKTеpисTиKи oбнapy>кeни'я yxyДшaются' TaK кaк эIIеpгия
сиГнaЛa yMеItьшIaеTcя в 2 pазa. PазнесеIIие ЧaсToT IIoзBoЛяeт yMеtIЬ.
rпить флюкTyaции цeлей Зa счeT сгЛa}I(иBaHИЯ 14х Д,иaГpaМMЫ paс.
сeЯHИЯ' TaK кaK ПpoBаЛЬI для oднoй чaсToтЬI MoгyT, tIе сoвIIa.цатЬ
с ПpobaЛaMkI Д\ЛЯ дpyгoй (см. п. l . l  ) .

AнaлитичесKи сиГIlаЛ B дaIIIloM слyЧae

i I  (t\:  ur (t) + u,(t) ,

гдe йt (t):U (/) еxp ( ia i);  t l ,U):aU) eхp (joz l);  U(t): ( 'ь) [ l  -
-U,(t)1i  o (t):  ( ' l ")  [ l  +U,( i  )] i  соt и с02- HИ)KHЯя lI  BеpхHяя не-
сyщие чaсToTьI; U, (t) -пepиo.ц,ичeсI(aя ПсеB.ц,oслyuaйнaя .Nl-пoслe-
дoвaTеЛЬIIoсTЬ с KoppeЛяциoннoй фyнкцией, oпpед.еляемoй BЬIpа-
)кеHиeM (4.26) IIpи нyЛeBoМ .ц.oплepoвсKoм сдвI{ге ЧaсToтЬI.

Нaйдем BЬIpa)кrниe дЛя BKФ, Koгдa oпopHЬIM HаIIpя}I(еIIиеМ
слy)Kит М.пoслед,oBaTeЛЬнoстЬ. Испoльзyя BЬIpa}I{ениЯ (4.20),
(4,2|),  (4.25) vт (4.26) пpи |д:0, дЛя MoдyЛя BKФ пoЛyЧиM

((t -  |т_.z 'Vтol)|gos-9=9!-т| пpи lт _nNтol{тo;
l\  re l l  z I

l ((т,1 :1 
't  -+ пpи Дpyгих т '  n:|,  2, 3, . . . .

(4.34)

Из pиc. 4.6 слeдyеT' ЧTo спoсoб пoследyющей . нeкoгеpентнoй
обpaбoтки сoстoит B BЬI.ц,елеt{ии сигнaЛa 6иeниfl' пoсЛе деTеKTиpo-
,BaHИЯ и эTo дoЛ)кнo дoпpЛниTеЛЬHo сни3итЬ ypoBенЬ бoкoвьlх ле-
JIесTкoB. Пyтeм гетepoдйниpoBaния кoлебaний часToTЬI биeниft
Мoх(Еlo сMесTиTь сПеKTp BыxoднoГo [Iaпpях{еIlия в oблaстЬ Hи}KIIиx
ЧасToT' гдe и IIpoизBo.циTся ин.циKация.

4. }lнoгoпoлoсньtй сиГ[IaЛ с мo.ц.yляцией кoлe6aния ка>кД,oй
спектpaльнoй ПoлoсKи пo 3aкoнy .Nl-пoследoBaTеЛЬIIoсTи. Пoиски
пyтeй пoBьIIIIе}Iия пoMеxoyсToйчивoсти oT IIaссиBнЬIx tIoMeх 3а
сЧеT из\,{еHeHия xаpaктеpа флюктyаций пpи oTpa)Keнии oT цеЛи'
a TaK}Kе бopьбa с заMиpaHияMи IIpиBеЛи K пoсTpoeниЮ п,{}Ioгoпo-
Лoсtloгo сигнaла с oбщeй шиpинoй сПeкTpa B ,цесяTки Мeгaгеpц.
Ho шиpoкий спеKTp зollдиpyЮщeГo сигнaЛа Mo)KеT ПpиBесTи
к ЧpезI\dеp}Ioй paзpeщaющей спoсoбнoсти Пo .ц,исTaнции' чTo yсЛoх(-
1lиT систеMy oбpaбoткИ ИЛ|4 yвеЛиЧиT BpеMя <<ПpoсN{oTpa> ДисTa[I-
ции IIpи пoслeдoBaTеЛЬIIoМ oбзope. Псiэтoмy цeHтpaЛ-ЬI{ЬIе чaстoTЬI
пoЛoсoK сЛeдyет paспoЛaгaTЬ Ha oси чaстoT TaK' ЧTooЬI IIpи IIIиpo.
кoй oбщей Пoлoсe спекTpa сигIIaлa егo фyнкция кoppeЛяции
иМеЛa IIIиpиIry ГЛaBIIoгo Лeпесткa' сooTBеTсTByющyЮ тpебyeмoмy
paзpеlIIеIIию Пo .цисTaHции. B качeствe пpиIvlеpa paссMoTpиМ си-
гHaЛ'-сoстoяЩутЙ, vl,з 9 спектpалЬных пoлoс, paзбитьlx нa 3 гpyппьl
пo 3 пoлoсKи B кa}Kдoй. Пpи эToM инTеpвaл Me>I{дy сpeдIIиN,Iи чa-
сToтaMи гpyпП paBeн Aсо, a Me)I(дy сpе,цtIиMи ЧaсToTaNdи B гpyПпе-
a фvlc. 4.7)'

]б6

AнaлитичeсKaя 3aписЬ сI,IгHaла

u(t):ц,111 I rrt, Д'со | nQ) t, (4.35)

tte m И n IIpI4ъl.k|Maют 3IIaчeHИЯ 1-l, 0, l; u,(t)- &l.пoсле.цoвa-

wU Цw IUq Юo+ Дa u)

Pиc. 4.7. CпeктD MнoгoпoЛoсI{oГo сиГIlaлa

TеЛЬIIoсTЬ; Aсо)Q, a Q мнoгo бoльrпе ЦIиpинЬI спеKTpa М-пoследo-
BaтелЬtIoсTи.

Пpи yкaзaнllыx yсЛoBияx

R (т) : R, (т) (l { сos aт) (l f сos Aoт), (4.36)

Гдr R, (т) - кoppеляциoннaя фyнкция M-пoслrД,oвaTеЛьItoсTи' oIIpе.
деляelvlaя BЬIpa}кеItиeМ (4.26) пpи fo:g. Cтpyктypa гЛaвHoгo Лe-

Uт

Pис. 4,8. Cтpyктypa главнol.o леПесTка кoppeЛя-
циoннoй фyнкции МIloгoпoЛoсIloГo сигнaла

IIесTкa Kopprляциoннoй фyнкции сигI{аЛa ПoкaзaI{a нa pис. 4.8.
Если пеpиoд T:%tlQ менЫrпе BpеMe}Iи paсПpoсTpaнеI{ия pадиoBoЛн
tlo .ц.ЛиHе цеЛи BД,oЛЬ Лyчa paсПpoсTpаItеHия pа.ц,иoBoЛII' oTдеЛЬtIЬIе
блестяЩие ToЧKи цеЛи зaL,IЬIBaЮT иtITеpфеpеЪциo}IнЬIе MиниMyMЬI,
и кoppeляциol]Hая фyнк-ция oтpa)кеHlloГo сиГI{аЛa бyлет oпpедe.
JIЯTЬgЯ eгo oгибаюшей R,(т). Этo пoзвoляeт избaвlTЬся oт ЛиIII-
ней инфopмaции o paсПpеДеЛeнии блeстящиx Toчек цeЛи Пo Ди-
сTaнции' пpисyЩей сигI{aЛaM с IIIиpoKиM сПеKTpoM.

5. МнoгoчaстoTI{ЬIe сигI{aлЬI с I{eэKBидисTaнTнЬIМ pаспoЛo)Kе.
tIиеM спекTpaЛЬI{ЬIx пoЛoс Пo ЧaсToTе [l29] oблaдaют пoI{и)I{ен-
нЬIМ ypoв-Hем бoкoвьtx ЛепесTKoB B lIIиpoKoй oблaсти дoПЛеpoBсKих
чaсToт. Шиpинa oблaсти paBнa МиниMaЛЬIloMy инTеpвaЛy IIo ча.
сToTе Ме}к,п,y любыми ДByМя блvт>кaiллими сПeкTpаЛь}IЬIми tloЛo-

f f .o,1,.

ln ft)l
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скaМи и Nloх(eт пpеBoсxo.ц.иTЬ pабoчий диaпa3oil oх(и,ц'аеMЬ]x дo.
IIЛepoBскиx чaстoT' ПpичeM пpoбЛeMЬI ItеoдIIoЗнaЧнoсTи иЗMеpеlIия
дисTaнции' пpисyщей пеpиoдичeскиМ сигнaлaN,I, Ilе BoзникaеT.

ЗaЦ,aчa пoсTpoения нeэкBид,истаIITI{oгo сиГIIaлa 3aкЛЮЧаeTся
в нaхoх(деHии зaкoHa paсПpе.ц.еЛеIrия спекTpaЛЬнЬlx ПoЛoс Пo Ча-
сToTе' кoтopьIй бьI oбеспeчил низкtаil' ypoвенЬ бoкoвых Ле{IесTKoB
пo 'ц,исTаHцуIL| |1p!т зaдaнHoпl кoЛиtIeсTBe Пoлoс. Этa зaД,aчa aHaЛo-
ГиЧЕa 3aд.аче сиt{Tе3a диaгpaMIvIьI нaпpaвЛеHl1oсTи IiеэкBидисTa}IT-
I]ЬIх aнTеtIHъIх pеlxеToк [l03]. Бoльll]oе чисЛo нaйденньlx к нa.
стoяЩеMy вpeMeни зaкoI{oмepHoстeй B paссTаHoBI{e излyнaтелей
IleэKBи,ц.исTaнTнЬIx аItTeннЫх pеIlIеToк, oбeспeчиваюЩиx ПpиеIvlЛe.
мьlй ypoвeнь бoкoвых Лeпесткoв .циaгpaмМЬI HaпpaвЛеIlнoсти' Пo-

Fn

Pис. 4.9. Cпектp нeэквидисTaнTнoгo cигнaЛa с линей-
IIЬIM и3MeнениеM иIlтеpвaЛa Mе}I(дy сpeдI]иMи чaсTo-

таMи спекTpaльIlЬlх пoлoс

зBoЛяеT испoЛЬ3oBаTЬ их пDи сI.IнTезе неЭкBидисTaнTнЬIх 3oнди-
pyЮщиx сигHаЛoB.

Haй,цем фyнкцитo неoПpе.ц.еЛеIIнoсTи пpoстeйшегo Hеэквиди-
стaнTнoгo сиГHaЛa' y KoTopoгo иHTеpвaл Ме}I(дy сpед'tIиMи ЧасTo-
TаMи сПеKTpaЛЬIIЬIx пoЛoс изMеняeTся линейнo oT ЧасToTЬI
(pис. 4.9).  AнaлитичeсKaя 3aписЬ oгибaющей сПеKTpa

N

S(f): I  сtг - fn),
л-|

Где N - числo сIIеKTpaЛЬнЬIx IIoЛoс B сПеI{Tpе сигнаЛa;
G (f) -  oгибaющaя oДнoй сПеKTpaЛЬHoй пoлoски шrиpинoй AЛ нa
ypoвне 0,7.

I{eнтpальнaя часToтa n-й спeктpaльнoй ПoЛoсKи

f"-pf"":tLFn,

где p - кoэффициеIIT' oпpед,еляющий paссToяHиe n-й спектpaль-
нoй пoлoски oTlloсиTeЛьнo тoчки rrЛ,';

Лп-иrrTepBaЛ Mе)Kдy пoЛoскaMи пpи эKBи.цисTaнTнoМ их paс-
ПoЛo}KеI{ии; T. € .  пpи l3:0. oпyскaя MaTеMaTиЧеские BЬIкЛа.Ц.Kи'
ПpиBe.Ц.еM BЬIpa>Keltие дЛя сечeHия нopмиpoвaннoй фyнкции I{е-
oПpe.ц.еленнoсTи Taкoгo сигнaЛa Пo oси т:

|4е |x-(т, 0)|-бoкoвьle ЛrпeсTки фyнкции l{eoпpедеЛeнHoсти;

^l 
- шиpинa сIIeKтpa сигHaЛa; rn - лopЯДкoвьtй нoМеp бoкoвoгo

ЛеIIесTкa' oTсToящeГo I{a иI{TepBaл mlF" oT цеIrTpaльнoгo; Д1 -
ЧисЛo бoкoвьIх ЛеПесTкoB кoppеляциoннoй функции; MlF"-lли-
pинa paбovей зoньl Пo дисTaнции.

Фyнкция |х*(т - m|F", 0) | -  этo пpeoбpaзoвание Фypье oт
ЛЧ.iVl.кoлебaнйя, т. e. с HeKoтopЬIМ пpибли>кениеI\,I Мo)I{нo tlpиtlЯTЬ

| 
'  

\r  (-+- nD" * <'z i-  m 
'-  

m

|**(" - 
_#, o) |: 17г;р 

llРn JГ \ |, - -F; o т;ттm Ьf ,
(U B oсTаЛЬHЬIх слyЧаяx.

(4.40)
Фyнкция lx(т, 0) | пoкaзaна Ira pис. 4. l0. Если MиtlиМaЛЬнaя

pаЗIIoсть цеI{TpаЛЬHых ЧaсToT пoЛoсoK ПpeBoсхoдит пo абсoлют-

Fn

t2J
Fл Гп Гn

Pис 4.10. Функция кoppeЛяции
сиГIIaЛa

неэквидистaнтI{oгo

ц5т

П1 rn

(4.37)

(4.38)

t{oMy 3нaЧениЮ tllиpиtly сIIекTpа ПoЛoски' To TеЛo rrеollpе.цеЛеtl-
l loсTи х(\, f i l сoсToиT иЗ oT.цеЛЬньIх ГpЯд' пo BЬlсoTе He ПpеBoсxo.
Дящих l///. Пpи эToМ пеpBЬIй бoкoвoй ЛеПесToк oTсToиT oт oси т'
т{a paсстoяHии' paвHoМ I\,IинимаЛЬнoMy иtITеpвaЛy пo ЧасToTe
Mе)I{Дy спектpaлЬHыMи ПoЛoскaми сигнaЛa. Taк как paссМaTpи-
BaеTся сиГнаЛ с }Iapaс'тaЮщиМ иI{теpBaЛoM N4rх{дy спекTpaЛЬнЬIMи
пoЛoсKaми' MиHиМaЛЬньIй интepвал Пo ЧaсToTе Mе)Kдy I{иMи t\{o)кнo
нaЙтvt и3 ypaBIIeния (4.З8) тl,pи n:|.

Cеqение oблaстeй сильнoй и cлa6oil ' кoppеЛяции теЛa ItеOIlpе-
д'еЛеHtIoсTи IIpиBед,еHы нa pис. 4.l l. Kак Bид}Io и3 pисyl{Ka, бoкo-
BЬIе ЛеПесTKи в 'цoПлеpoвскoй oблacти yдaеTся BЬlTесtIитЬ из pабo-
ЧеГo Диaпазoнa дoПЛеpoBских часToT. Tаким oбpазoм, ol lpеДeЛе}r
веpxний уpoBeнЬ бoкoвьtx леПeсTKoв ФH I{еэKBидистaнTнoГo Пo
ЧaсToTe сиГHaЛa. Если ка)Kдaя спeKTpaЛЬнaя пoЛoска - сПeкTp
oTpе3Ka гаpМotlическoгo кoлебания' тo фyнкция

tv

x(т, 0): 

'  

сos2лfoт,
n:l

гДе fn paссЧиTЬIBaЮт I1o фopмуле (4.38).
Ё,|*-( '

X (т,о )
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Ix(т, 0)r:Ijffi+вi+ - +, o)1, (4.3e) (4.41)



Если зaдaвaться F.,, исxoдя и3 lIIиpиI{ЬI paбoueй зoHьI дoпЛеpoB-
сKих чaсToт' тo BoзIIикaeт 3aд.aчa пoискa сиг}IaЛа с MaльIM ypoB.

I{eM бoKoBыx лeпeсткo9 х(1,0) изменeниеM р.
Устpoйствo oбpaбoтки HeэкBиBaлеIIтнoгo сиГHaЛa Мo}кнo Пo-

стpoиTЬ с пoмotцЬЮ нaбopа BысoкoдoбpoTltых peзol{aнс}IЬIx фиЛЬT-

PoB, кa}I(дЬIй из кoтopыx IIaсTpoeн нa сooтBeTстByющyЮ спек-

Pис. 4. l l .  Ceчeния тeЛa нeoпpедeЛенI{oсти
неэквидисTaнтнoгo сигнaлa

Prc. 4,|2' Coставнoй сигнал

тpaЛЬнyЮ сoсiaвляюlцyю сиГHaла. Boзмoх<на цифpoвaя oбpа-

/lJIи.I.еЛЬнoсTЬЮ rI{. Пoследняя oT.цеЛенa oт пpе.цЬIдyщей и ПoсЛедyю.
IItей oс}IoвHыx чaстей пayзoй Тцд1, pДBHoй мaксимaлЬHoй и3Меpяе-
мoй зaдepх<кe.,Ц.литеЛьIIoсть кoгеpеIITI{o oбpaбатьtвaемoй пoсьiлки
сигt iалa

T":To { T*! 2т*,
гДe тm:2R^|сi с - скopoстЬ сBеTa.

!.ля yвелиЧеIIия э}Iеpгии зoн.циpyЮщeгo сигIIaЛa пpи
Bан}Ioй MoщHoсTи пеpедaтЧикa цеЛесooбpaз}ro ПpиMeHятЬ
больrпoй ДлиTrЛЬнoсти, тoг.цa

To*T*22т-.

(4.42)

фиксиpo.
сигнaЛы

(4.43)

бЪткa ёигнaлa [85' 86].
Paссмoтpeнныe меTo.цьI пoсTpoeIIия

сyщeсTвyЮщeгo мltoгooбp aзия I\,IeтoдoB.

4.3. coставнЬle Gигнaпы G пoнижeнным уPoвнe,vr
6oкoвьlx лeпecткoв функции нeoпPeдeпeннocти

oблaсти, инoгдa ценoй некoTopoгo yMe}IьшIeHия oсtIoBIIoгo ЛеПесTKа.

Бoкoвьte ЛепeстKи KoMПеlIсиpyют Ha BЬIxoде сxeМ сoгЛaсoвaннoй

фильтpaци|4 t1ЛI4 кoppеляциoннoй oбpaбoтки сoсTaBI{oгo сигнaЛa.
. 

Coётaвнoй сигнал. пoкaзaн нa pис. 4.|2. Haзoвем фyнкциto
lio(Г\ Ь.,Ъ""ot частЬЮ дЛитеЛЬIIoстью Т9, it,*(t). кoмПeнсиpyloЩей
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сигнaЛoB lre oTpaжaюT

B этoм слyЧaе эIIepгия зolIд,иpyЮщeгo сигнаЛ a близкa к энepГии
Пpи IIепpеpывIIoM и3лyчении. Coстaвнoй сигI{aл пpедстaBиМ сyМ.
мott i ( t):t , ,o(t)+i lк( l)  пpи 0<l<Тп. ФH сигнaлa. 1t0э1

X(т'  fo):Xoo(7, f  o)*Xнu(т, fo) IXoн(т, fo) * Xрo(т, fo), G'44)
г.Цe Xool \нь, |uoн, xeo oпpе.Ц.еЛяIoт пo фopмyлам (a.6) и (4.9) пpи
Пoд.стaнoBкe сooтBeтстByющих нaпpя)кеllий. Фopмyлa $.aa) oIIи.
сьIBаеT ФH сoстaвнoГo сI,IгнaЛa Ha всeй плoскoсти неoпpe.целel{Ho-
сти. B oблaсти o)I{идaeMЬIх зaдepх{eк сиГнaЛa yg1 т4 \ho- BФH не
ПepеKpыBa.ющиxся I]o BpеI\4eIIи сигI{aлoв (пepекpытиe Ilpoисxoдит
Пpи |т|) |т,o^'| ),  пoэтoйy BзaиMнo кoppеляциoнtlые чЛеIlЬI paBI{ЬI
}IyЛЮ:

Xoр (т, fд) :Xнo(I, fo) :0 пpи 0 { |т l { l т.* l,
и фopмyлa (4.44) сoдep)киT тoЛЬKo дBa слагaеMыx:

(4.45)

X(т '  f"):Xo(I,  f i*у 'н(т, fo) пpи 0{lт|( lт*"*l .  (4.46)
Пoследнее BЬIpaх{ение пoзвoляеT ПoсTpoиTЬ сиГTIaл с пoIlи}I(еIItlЬIм
ypoвнеM бoкoвьtx ЛепесTкoB в pабoнeй- oблacти.

Haибoлee Пoдxo,цдщиMи сигHалaми Йo(t) тl Йь(t) будуr ТаKие'
y кoTopых 9H u oблaсти oсHoBнoгo ЛепестKa синфaзHьI, T. е. -зHa.
Чения xo(т, fд) и ун(т, fд) склaльIBаЮтся' а в oблaсти бoкoвьlх ле.
песткoB пpoтивoфазньт. oтклик сoгЛaсoBaннoгo фильтpa Ha сЛo)к-
ньtй сигнaЛ ПpедстaBляет сoбoй oснoвнoй вьт6poс и бoкoвыe ле.
ПесTки. Пpи oбpабoTкe сoсTaвHoгo сигHаЛa oснЪвнoй и KoMПеHси.
pу.ющeй Чaсти бyлет с'ooтBеTстBoвать свoй oткЛик. Задaча сoстoит
в пoдбopе oсIIoBI{oгo и кoмпeнсиpyющегo сиГнaЛoB TaKУINIиI, чтoбы
пpи сЛo}I{eнии oTкЛики бoкoвыx ЛепeсTкoB BЬIЧиTaлI1cь' a oсIIoB.
I lЬIе - склaДЬIBaЛисЬ'

PассмoтpиM нeскoлЬKo пpиMеpoв сoс'таBIlЬIx сигIIaЛoB с ПoIIи-
)кеII}IьIM ypoBIIеM бoкoвыx ЛeпесткoB ФH или BФH.

Фill сигнaльI нa oснoвe кoд.oв Бapкepa. Имеется 13 paзлинньIx
ПoсЛедoBaтелЬнoстeй' ИЗ I|Их тoлЬI{o дBe пapы yдoвЛeтBopяЮт yс.
ЛoBиям кoMпеIIсaции пpи fд:0. Пoстpoим сoстaвнoй сигIIaл Ha
oснoBe пoслeд,oвaTельнoстей ++-+ и ***-. 3десЬ и ,цaЛеe
сиMBoл <<*>> или <<->> oбoзнaчaeт фaзv 0 LIЛIr xI кoгeDенTIrЬIx ип,l.
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пyлЬсoB (элемeнтapныx кBaнтoB сЛo)кHoгo сигнала),
вyющих ei1: *|,  g iп_- 1. Пpедстaвим ФNl.кoлeбaниe

Й (t) : [J^u*ei.t,tw {t), p (l) : {0, ' '}
пo зaкoнy дискpeтнoй Moдyлиpyющей пoследoBaтeЛЬHoсти (trМП).
Ha pис. 4.l3 пoкaзal{ сoстaBнoй сигнал с нyлeBыM ypoвнем бoкo-
вьIx лeпeстKoв B oблaсти |т|q|т."*|. Если сoстaвнoй сигIIaЛ пе-
pиoдиЧeски ПoвTopяTЬ' To егo спекTp бyлет линейчатьtM' a ypo-
вeнь бoкoвыx лепeсткoв сиг[Iaлa бeскoнечнoй длитeльнoсти бy,п.eт
стpel\4итЬся I{ IIyЛю в oблaсти дoпЛеpoвскI{x чaстoт, пpилегaющей

Pис. 4.13. Coставнoй слoхtньrй сигIlаЛ (a)' AKФ oснoвrroгo (б),
кoп4lтеlIсиpyющeгo (a) и сoсTaBI{oГo (а) сигнaлoв

к oси т дO ПеpBoй неo.ц.нoзнaЧIIoсTи, oтстoящeй oт oсI{oBнoгo IIикa
ФH пo ЧaсToTe нa Af :  1 l(To+ 7' ,*2т-u*).

l i l.oжнo paссчиTaTЬ' Kaкoе KoЛиЧесTBo иt\,IпyЛЬсoB сoсTaBI{oГo
сиГнaЛa oбpaзyeт кBазипеpиoдиuеcкиil, y КoTopoгo ypoвeнь бoкo.
BЬIх ЛeПесTкoB B блих<нeй Д,oIIЛepoBсKoй зoнe не бyД,eт пpеBoсхo-
.циTЬ зaдaннoГo З}IаЧения. Из кo.ц.oвЬIx ПoсЛеД,oBaтельнoстей ПoЛy.
чaют бoлее сЛo)KIIЬIе сoстaBHьIе сиГHaЛЬI [20, 68, 86] .

Bтopoй пpиМеp пoKаЗaн H.a pис. 4.|4. Hopмиpoвaннaя AKФ
сoсTaBнoгo сигHaЛa иMеeT oблhсть нyлеBЬIх бoкoвьтx ЛепесткoB
вблизи MaKсимyMа Пpи |тo| { |т| { | l  lтo| и бoкoвoй вьIбpoс -
27 дБ пpи lт|:|2тo. I(вaзипepиoД.ический сoстaвнoй сиГнaЛ эToГo
Bидa TaI{х{е IiMeеT N{aЛЬIе бoкoвьIе ЛеПесTKи .ц.o Пеpвoгo вьtбpoсa не-
oдIIo3I{aчHoсTи IIo - /I.oпЛepoBсI{oй чaстoте. ПpеимyшестBo сиГIIаЛа -
мaльlй ypoBeIIЬ бoкoвьlх ЛeпeсTKoB пpи paссTpoйкax Пo .цoпЛepoB.
скoй частoте (мнoгoпикoвая ФH), oпpе.ц,eЛяемый для oдиночнoй
IIeПepиoдиЧескoй пoсЬIЛки кaк 114 N' где iy ' -ЧисЛo иMПyЛЬсoB
B ПoсЛе.ц,oBaтеЛЬнOсTи Баpкepa. Пpи лoгинескoй MyльTиПликaтиB.
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rrr l i i  обpaбoткe (см. п. 5.3),  Koгдa oтД,ельньlй вьtбpoс IrесyщестBeII
( l l1 lи |т|:|2т9), такoй сиГнaЛ Mo)кеT oкaЗаTЬся пoЛeзнЬIM'

Kак и B ПpeДЬIдyщеM сЛyЧae Д,Ля кopoTкиx кoдoB, pассМaTpи.
tl;lемьlй сoставнoй сиГIIaл Mo>I{eт бьtть квaзипepиoД,иЧеским. Пpи

а) 
uo(t) un (t)

сooтBeтст.
B BиДе

(4.47\

0)

а)

Pllc. 4.14. Coстaвнoй cиrнaл (аJ,
AKФ кoда Бapкеpа с числoМ сиM-
вoлoв 13 (б) и 1l  (в) '  AKФ сo-
сTaвIIoгo сиГнaЛа с пoltи}кeнIIЬIM
ypoвнeM бoкoвьIх лепесткoв (z)

Т" (см. pтlc. 4. l4, a) пoвтopяЮт n paЗ.

- ,  /+ |шK I ь I

!.лительнoсTЬ кoгеpеtIтнoй пoсьlлKи сиг}IaЛа

9ToM пoсЬIЛKy длиTeЛЬнoстЬю
Coстaвной сиГIIaЛ

r i  ( t): 2т.u*)l + Й"It 
- 

i (T o+ 7* + 2т.,*)]},

I">: (Тo * 1"* * 2т.u*) n:Tнrt, .

(4.48)

(4.4e)
l [1 lи пoвтopel lии пoсЬIЛки ФH oкaзьIBаеTся MHoГoпикoBoй пo oсям
,l;l./IЬI{oCTИ и дoплеpoвскoй ЧастoтЬI. Пoявляются <<ЧистЬIe>> зOIIЬI
ll() /lotIЛеpoвскoй Чaстoте. ПepвьIe вьtбpoсьI нeo.ц,нoЗIIaЧнoсTи oт.
(.l '()'IT oT oсHoBIIoГo пикa ФH пo чaстoте нa |lT", I]o Д,аЛЬIIoсTи _
l l ;|  . t:Tn:To*T"*2тmaх. Bыбpoс пo дaЛЬнoсти сoизMеpиM с oс.
Il()|}IIьIlvl пиKoM. Уpoвень бoкoвьtx ЛепесткoB Пo ЧасToTе ,Ц.oплеpa

Z {t ' 'V - i [ '* Z* -т
l :0
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y}IeIIЬIIIаеTся (мeх<лy пикa[,Iи HеoдI{oзItaчнoсти) пpoпopциollaЛЬHo

стoинстBo ФМ-сигнaлoв-Bo3I\,Ioх(нoстЬ пoлyчеIIия сpaBIIитeЛьнo
шlиpoкoй дoплеpoBсI(oй зoньl с пlaлЬIM ypoBHеM бoкoвьlx лепесткoB

P и с' 4. 1 5. Ko м п е нс a ц и я u *".,,.:1l"i". 
ъ.,.JI&", 

AK Ф сo ст a в н o гo Ir еп ep и oДи -

с_frl.пoследoвателЬнoсть c N:7, n:4; 6-кoмпeнсaция 6oкoвьIx лeпесткoв AKФ;
6 _ AкФ пeiIepиoдичeскoгo сoсTавItoгo сигнала, в кoтopoм пpиIlIeнeнa квaзишеpиo-

дIttIеская М-пoследoватeльнoсть (t" - 3адер)ккa oткликa фильтpa сжaтия при
oбpaбoтке)

пpи lvlаЛьIx зI{аченияx l\,IaксиMaЛЬнoй измеpяeМoй задеp)I(Kи тmaх'
]кaK ,И для ЛЮбЬIx ПеpиoдичrсKиx сигIIaЛoB с ПepиoД.oM, бЛи3KиM
К Tmaх. Taкие зHачeния зa.цep)кrк l loЛyчaют Пpи oбнapy}кении
цеЛей нa MaЛЬIх дисTaнЦ.ияx.

Coстaвньle ФМ-сигнaлы нa oсIIoBе М-пoслeдoвaтеЛЬtIoстeй.
PaссмoтpиM сигНалЬI эToГo типa пpи oбpaбoткe B сoгЛaсoBаIIнЬIx
фильтpaх. Уpoвень бoкoвьIх ЛеIIесTKoB HепеpиoдиЧескoй AKФ М-по-
сЛr.цoваTеЛЬIIoсTII I l4 N |1|71. Если MoДyЛиpyЮщaя пoсЛе.ц.oBa-
TeЛЬI{oсTЬ сoД,еp)I(ит IIесKoЛькo (n) Ivl-пoслeдoвaTелЬнoстей' To ее
AKФ пpибЛих{aеTся к AKФ пеpиoдичeскoй М-пoслeдoBaTеЛЬнoсти.
Уpoвень бoкoвьIx ЛеПесTKoB y)Kе пpи n:5.. .  10 стpемитcя к |/ N
(pиc'  4.15). БoкoвЬIe BьIбpoсЬI AKФ oсIIoBIIoгo сиГ[IaЛа ф9(т) мo-
х{нo кoMIIенсиpoBaтЬ с ПoMoщЬЮ сигнaла u"(t) c кoppеляциoннoй
фyнкuией ф,*(l). 3a,ц.aчa зaKЛЮЧаeTся в тol\л' чтoбьt нaftти сTpyк-
Typy физиuески peaлизyeмoгo фильтpa с импyльснoй peaкцией
h"(t) и сиГЕiaЛ ш"(t),  сoглaсoBal lньlй с этим фильTpoM' пo зa.цaн-
нoй фyнкuvlи уn(т, fд). Ha сигнaЛ накЛадЬIBaЮт oПpедеЛе[I[IьIe oг-
paIIичеI{ия: пoстoяIlстBo аI\4плитyды' oгpaничеIlие Пo длитeлЬIIoстpI
и T. д. oтклик фильтpa (pис.4.|5,б, кpивaя 1) нa cиrнaл un(t|
дoл}I{еIr сoBпaдaTЬ с тoчHoс'тью дo пoстoяHIIoгo I\,IHo>I(ИTeЛЯ с фyнк-

164

lr.ltсii 1o(т' fo) в зaд.aннoй paбoueй oблaсти задеp)кeк и дollЛеpoв.
t.IrltX ЧilCToт' гдe пpoи3Boд.ят кoМпeIIсацию бoкoвьlx ЛeпeсткoB, и
lIM0TЬ ПpoтиBoпoЛo}I{I lyЮ пoляpнoсть. Ha pис. 4.|5, в пoкaзанa
AKФ сoстaBнoгo сигналa с HyлeBыМи бoкoвыMи ЛeпесTкaми B pa-
бrlчей o6лacтvт 3aдeD}кeк.

Paссмoтpим сoсiaвньlе сигнaлы' IIoстpoeIIHьIe нa oсI{oвe I{Baзи-
l|сpиoдических M-пoсЛеДoBaтеЛЬнoстей. Пpи oбpaбoткe B кoppеля-
.l.opе' B Koтopoп,I Moх(Ho лeгKo и быстpo сN,IеHиTь фopмy ollopнoгo

o,) 3oнdupgющuЙ сueнал
+++ -+- -+ ++ -+ -- +++-+- - 0 0 000000 00 + ++ 00000 00000 + +
I JЩтo I Trn,aх l3тoI тmск l

+ t+-+--++ +-t -++ ++--++-+ ++#.{#++'{-'{-+++ +**
| SNфo l тmoх | 3тo +Tmaх

l)ис. 4. l6. Coстaвнoй си.
l llаЛ' в кoтopol\4 пpl-rмe-
Itc lIа квa3ипеpиoдическая

M-пoслeдoвaтелЬIIoстЬ :
(r - .  ЗакotlЬI мoдУляции фa3Ьl
i t()I iдирyloщегo и oпopнoгo
( 'I lгналoB; 6_AКФ сoстав-

I loгo сигнaлa

l lаПpя}KеHия' пoЛyЧaЮт BЬIxo.ц,IIрIe IIaпpя)кения' oпpе'ц,еЛяеNdЬIe кaK
ФH, тaк и BФH сигналoB [26' 51]. oснoвнoй сигHaЛ сoстoит и3 n
l  I oBTopяеMЬIх М-пoслeД,oB аTеЛЬIIoстей ДлителЬtIoсTЬIo T o : nтoN, кoм.
llенсиpyЮщиЙ--. из /?т9 пpяMo}гoЛьIIЬIх и[4tlyлЬсoB (pиc' 4.16) с фa.
llt lй 0, л. oснoвньIM otIoplIЬIM сигнaЛoм бyлeт с.ц,BиIIyTая Ita o>Kи-
/lаeMor BpеMя Пpиxoдa M-пoслеД,oBаTeлЬIIoстЬ с дЛитеЛЬнoстьto 7o*
-|-Т-a*, пpиqeM IIачaЛo oПoplloгo нaпpя}I{eния KoppеЛятopа сoBпa-
'/laeT с H8Ч2;-IOM 3ollдиpyЮщeГo' a кoIIец - с кoнцoM пayзЬI' сЛедyю.
lrlей зa зoндиpyющиМ импyЛьсoм' Пpи тaкoм lloстpoении oс[IoB-
lloГo сигнaЛa И IIpИ Koppeляциoннoй oбpaбoтке BЬIxo.ц.нoe l{aпpя-
)I(еI{ие oпpедeЛяется llеpиoд.ическoй AKФ сигнaлa, фaзa кoтopoГo
M()ДyЛиpoBaнa пo Зaкoнy М-пoслеД,oBaтrЛьнoсTи. B дaннoM сЛyЧae
уI)oBеIrЬ бoкoвьIx ЛeПесTI{oB paBeн -3. Д,ля кoMпенсaции сЛедyет
ll l)иlvIеtlитЬ сигнaл с BKФ, пoЛo)китеЛьньIй ypoвень бoкoвьlХ лeIIе.
(.ГI{oB кoTopoй paвен *3. Tакoй BKФ oблaдaеT сиГIIаЛ, сoстoя.
trцItй и3 Tpеx импyлЬсoв с фaзoй 0, пepeмнoх{aeМыx с oпopнoй пo.
(. .1 lс.Ц.oBаTеЛЬHoсTЬЮ иMпyЛЬс'oB 9 фaзoй 0 (pис. 4.|6, а).  BKФ сo-
(', l. i lBtloгo cИГНaЛa Пpи эToM и1\,IeeT зoIIy с IIyлeBыM ypoBIrеM бoкoвьIх
. ' l ( . l lесTкoB (pиc. 4.|в, б) .

Cостaвньlе сигнaЛЬI нa oсIIoBе нepeгyЛяpньlx иМпyЛЬсtIьIх пo.
сJlсдoвaтеЛьнoстей (HИП). Элeментьt TaKих пoсле.ц.oвaTе.пьнoстeй
lIl)иI-IиMaЮT зI{aчeIIия 0 илvт l и paзмещеIIЬI Bo BpeмеIIи llеpегyЛяp.
ttrям oбpaзoм. Если пpoМe>кyтoк BpеMeHи T, oтведeнньlй для пe-

ФoF) + rp^1т'1

165



б)
а,) \онlupуюшui сuенал
*+0 0* 0* 0 0000 0!000000..00*0,00Г000-0 00000*+0

|:_s-#!!ц l ,Дg4"
Uп0pI1blu сurна/l ,

**00*0*000000* r ** * ++ ** 00 * 0+000000**+r ++++ +0

реД,aЧи' paзбитЬ нa paBHЬIе и,HTepBаЛЬI 
^t:TlN 

LI ЭTkт инTеpBaЛЬI
пpoFIyWIеpoBaTЬ 0, | ,  2, З, . . . ,  N, гДe ly '  _ ЧисЛo ПoЗиций KoД.a'  тo
рaзMесTиB едиHицЬI и IIyЛи нa [o3ицияx IrеpегyЛяpнЬIM oбpaзoM,
I loлyЧиM HИП. Haпpимep, стpyкTypа кoдa 0,3,4,9, l l  (N: l l )
сooTBeтсTByет HИП: 100 l10000 l01, сoдеprкиT ЧисЛo единиц No:5,
сKBах{I loсTЬ еe Qr:1//1/o: |2l5:2,4. B pабoтe I l00] '  найдeIIЬI oПTIi-
МаЛЬIIЬIe кoдЬI сo сBoйс'TBoM <<не бoЛeе oдIloгo сoBп*адеI{иЯ>>, с Mи.
HиNiIaЛЬIIoй скBa}I(нoстЬЮ и MиниMaЛЬIIЬIM ypoBнеM бoкoвьтx лепе.
сткoв ФH. AKФ тaких кoдoB B oблaсTи |т|} |тo| не пpевoсхo.I l .ит
зIIaЧеIlия | lNg (т - BpеMя кoppeЛяции сиГHaЛа' МaIIиПyЛиpoBаHIIoгo
пo ..aМIIЛиTyДe HИП). Нa базe KoД.oB сo сBoйсTвoM <<Hе бoлee oД.-

(l]'eй' хapaKTepньIх Д.ля пepиoдичeсKих сигHaЛoв (PИП) , И YIaЛv!-
l|Ilс yЧaсткa с IIyлeBЫми бoкoвьIMI,I лeпeсткal\ли пo oсI,I зaдep}кKи.
||l. lзкvтfт' ypoBeнЬ бoкoвьtх леПeстKoB IIpи paсстpoйкaх Пo дoпЛеpoв.
сlioй чaстoте' IIe ПpeBЬIIIIaющИйI IlNo, пoЛyчaется 3а счет пepиoДи-
llесKoгo пoBтopeния KoдoBЬIx гpyгIп oсHoBlloгo сигIIалa и кoIvIпeIIси-
|lУЮЩегo иMпyЛЬсa. Пepвaя нeoдI{oЗI{aчIIoс,тЬ пo чaстoте oTсTolIт

o) 3oнLupующuй сuzнал
++0 + a 00 - r 0 -000 - 4 * 0 00 *' 0 t 000- - 0 +000- * 0- 00 0 + -0 - 000 00 000 *'A *00000000

0поpньti сU?н0Л с 300еpэ|сK0i но 7 сuм0олo0
+-0 - 000+ +0+000- +0- a00-*0 +000*-0*000- -0+ 000++0-00g+-Q-ф*(J+00ф+0+0

фk)
Pис. 4.18. Сoстaвнoй сигIlал' в кoтopoM ис-
пoЛЬзyloт нерегyЛяpl{yЮ и[4пyЛьсt{yю пoсЛe.
дoBaтeлЬHoстЬ' MаIrипyлиpoвaнI{yю пo фaзе

пo зaкoнy М-пoследoвaтелЬнoсти:
a - закoII мoдyляции фазьt сигнaла пеpeдaтчикa
и oпopнoгo нaпpяжeния KoppeЛятopа; б, в '  e_
пеpиoдиcескиe AKФ oснoBнoгo (б), кoмпeнсиpytо.

щeГo (6)' сoсTaBнoгo (а,l сигналoв

().I. oсl{oBl loГo ПИKa ФH нa Al: l/ [(N"+ 1)тg*2 тma"] , г.ц,e .Дy'тr -
lIt lсЛo I]oЗиций KoДa' I{a кoTopЬIx pa3МещеIIьI 1y'9 иMп}ЛЬсoB.

HеД,остaткaMи сиГ}Iaлoв яBЛяЮTся бoльrпaя сKBa>I{HoсTЬ и IIo.
' l 'с l)и энеpгии' сoстаBЛяЮщие oTIIoсиTеЛЬIlyю BеЛиЧину Ngl (/ io-l)
( l i t lмпенсaция бoкoBЬIx леIIeсткoв AKФ oс}IoBIIoгo сиГIIаЛа дoсTи-
|. l lсTся цel{oй ПoTеpЬ B o.ц.иtl сиI\4BoЛ нa кa)кдyЮ Ko.ц,oByю пoсЬIлкy
||I)и ПoBтopяЮщейся HИП). Пpи испoЛЬзoBal lии TaKoгo сиГHaЛa
lr PЛС ДЛя pеаЛиЗaции зaД.aHIIЬIх BеpoяTHoсTей oбнapyх<ен14Я УД,a-
.rI( 'III lЬIх цeЛeй ItеoбхoдиMo yBеЛичI,Iть MoщHoстЬ пеpeдaTЧикa' чтoбЬI
|t{)]\4IIeHCИpoBaтЬ пoтеpи эIIеpгии.

,Цpyгoй виД. сoстaBнoгo сигнaЛa' пoсTpoeнI{oгo нa oсItoBе пo.
l t ' l l ) l )ЯеМoй цеЛoе чисЛo pa3 кoдoBoй гpyппьt 1l0 l  (oптимaльнoй
l l l . lП) и MaIIипyЛяции фaзьI пo зaKoIIy ПCП видa **j---т--,
I l ()|(а3aн I{a pис. 4. l8.  Tак Kaк кoppeЛяциotIIIaя 'фyнкция oснoвl loгo

0l

. o.n.. 4.lZ Coстaвнoй сигнал,*,вnкoтoPoм.ж}:*H{у' I{еpегyляplryю иMIIУльс-

IIoгo сoBпaд.еIIия>' пеpиoдиЧeсKи IIoBтopяеMЬIx и дoПoЛHиTеЛЬIIo
МaниПyлиpoBaHIIЬIx пo фaзe, HапpиMep ПсП, мoх<нd пoстpoитЬ
сигнaЛЬI с ЛyЧIlIиMи кoppеЛяциo}tItЬIми свoйстBaми. Пеpиoдинe-
скиe AKФ Taких сигHaЛoB в oблaсти |т| 2 |тo| не пpeвoсxoдят
3нaчения 1l w1IVI)' ГДe I|4 -чисЛo сиMBoлoB в M-пoследoBaтелЬHo-
сти [5l]' Ho иMeЮт вьIбpoсьl, paвныe |lIVI.

Ha oснoве сигIIaЛoB с yKaзаIIHьIIvIи aBToкoppеляциoIII{ЬIMи' сBoй-
стBaMи Mo>I{нo пoстpoиTЬ сoстaвнЬIe KoдЬI с нyЛеBЬIM ypoвнeм бo-
KoBЬIx лепесTкoB в заданнoй o6ЛacTИ зaдеp)кеK. Hи>ке пpиBeдеHЬI
дBa пpиIvlepa.

PaссмoтpиM сиГIIаЛЬI с aMПЛитyД.нoй и фaзoвoй MaIIиIIyляцией,
пoсTpoeнтrЬIе на базe пoсЛедoBaTeЛЬI{oсTeй сo сBoйсTBoM <<IIe бoлeе
oдIloГo сoBIIa.ц.eния>>. Пеpиo.u,ичeская фyнкция aBToкoppeЛ ЯЦИLI Ta-
киx ПoсЛrД.oBaтеЛЬнoсTeй Mo)кеT бьlть oднo- и дByxypoBнеBoй, T. е.
пpи}II{MaTЬ oдIlo иЛи Двa знaЧеIlия в oблaсти бoкoвьlx ЛeпeсTKoB
вIrе KoppeЛяциoнIloгo MаKсиMyМa. Д'ля кoдoв с yкaзa}IнЬIм свoйст-
вoM зIIaчеHиe бoKoвoгo ЛеПесткa paBI{o | илуl l.0. HИП с oД.Ho.
уpoвнeвoй AKФ сyщесTByЮт тoлькЪ пpи 

^/0<4 
[68]. CигнaЛ I{oM-

пеIIсaции Д'oЛ)кеI.I иM-eTЬ o.цнoypoвIlеByЮ KoppeЛяциoннyЮ фyнкцитo
пpoTиBoпoЛo)I{IIoгo з}IaKa. Bьtбеpeм,ц,Ля пpиМеpa пoсЛе,ц.oBаTеЛЬ-
IIoсTЬ l 100 10l с Iy'o:4. Ha pис. 4.|7 лoкaзal{ сoсTaBнoй сигнaл
эToгo Bи.ц,а и eгo кoppеЛяциoIIIIая фyнкция.

ПpеимyшесTBа TaKих сиг[IaЛoB сЛe.Д.yющиe [51, l00] : сBoйсTBo
<<Еe бoЛeе oдHoГo сoBIIадeHия>> oбеспечиBaeT нa интеpBaле зaдep-.
х{eк, paBI{ьIх oдIIoMy пеpиoдy HИП, oTсyTсTBиe <<слеПЬIx)> Д.aЛЬIIo.
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сиГHaлa дByxypoBllевaя' To y KoMпеIIсиpyЮщeгo дoл}KHа бьIть тa.
кая }ке. Cигнaл кolltпенсaции сoстoит из oднoй кoдoвoй ГpyПпЬI.
B oпopнoм нaПpя)кеHии кoppеЛяTopa сoдepх(|4TcЯ TaKaЯ }I{е пеpиo.
дически ПoBTopЯеМaя кoдoBaя гpyllпa. Уpoвeнь бoкoвьIx ЛеIIесTKoB
сoсTaBнoГo сIlГнaЛa в пpoме)кyткe [т9, трдa] paBeн нyЛЮ. Cигнaл
иMееT Mеньll lyЮ сKBa)кнoсTЬ, ЧеМ пpед'ЬIДyщиЙ' пoэтoMy ПoTepЬ
энrpгии 3a сЧеT KoMПe}Iсaции теopеTиЧесKи нет' Taк Kaк
кoppеляциoltнЬIе ]\,IaксиМyМЬI oсIIoвIIoгo I,I кoMI]eнсиpyющегo сI,I-
гIIaлoB синфaзньt, a бoкoвьlе Лепeстки - пpoTивoфaзнй.

Kpoмe пpeимyщeстB пpeдЬIд,yщeгo данный сигнaл иMеeт MеHЬ.
ший ypoвень бoкoвьIх ЛeПeстKoв BФH B .ц,ollлepoвскoй oблaсти,

paвный ll(N' 4Ф, ГДe .Дy'q - uислo сиMBoЛoB кoдoвoй гpyППы
HИгI. Пo,Цaвлeние oтдeЛЬIlыx сиMBoлoв слaбoгo сигнaЛa ПDи Пе-
peкpытии пo BpеIvIе[Iи силЬнЬIMи сигHaлaMIt нa нелинейнoстях пpи.
Boдит к MеHьIIIеI\4y poстy бoкoвых ЛeпестKoB AKФ, чeM дЛя д,pyгих
сигIIaЛoB. Пoследнее свoйствo oбъясняется теM' чтo зaкoн мoДУ.
J|ЯI\LI|4 сItгнaЛa бли>ке к слyuaйнoмy.

!.aнньle пpимеpы иллюсTpиpyют пpинципЬI lIoстpoеIIlIя сoстaB.
}Iыx сигI{аЛoB. Пpoмeх<yтoк 3aдep)I{ек [тo, тmaх] xapактеpи3yет
зoнy' гдe бoкoвьtе лeПестки Koppеляциoнных фyнкций пpaктичeски
paBны IIyЛю. Еe мoхtнo вьlбpaть неoбхoдимoй величиньI. <<Платoй>>
зa yBеЛичение oблaстLI с MaЛЬIMи бoкoвыми ЛеIIестKaми ФH или
BФH бyлeT yBеЛичeHутe лvlбo MoщIloсти изЛyчения ПepедaTЧикa'
либo вpeмeни oбpaбoтки. B дoплepoвскoй oблaсти с}IизитЬ бoкoвые
леIIeстKи мoжнo' пpиMeняя KBa3ипepиoдичeскиe сoстaBIIЬIe сигIIaлЬt.
Пpимepы Пo.ц.TBеp}I{даюT ПoЛo}I{еI{ие тeopии сигHaлoB' зaкЛIoчaЮ-
щeеся B ToM' Чтo зaдaчy MиIIимI,Iзaции объeмa TеЛа нeoПpедеЛеH-
Iloсти Пpoще peIIIитЬ' pассoгЛaсoвывaя фopмy зoндиpyющeгo си.
гHaлa и иМпyльсIIyю xapaKTеpисTикy сoГлaсoвaннoгo фильтpa ИЛp|
и3Мeняя фopмy oпopнoгo IIaпpя)I{ения кoppеЛяTopa Il27].

Paссмoтpим oсoбеннoсти oбpaбoтки сoсTaBHЬIx сигHaлoв. Пpи
гayссoBых ПolvleДаx BыЧисляют ФH или BФH сигнaлoв, oтpa>кeн-
IIых oт цeлей, 

'с пoмoщью сoгЛасoBaIIных фильтpoв иЛи кoppеЛя.
тopoв. oсoбеннoстью oбpaбoтки являeтся пepeклюЧellиe Bo Bpе.
мени фильTpoB или oпopнЬIx нaпpя}I{eний кoppелятopoB' сoГЛaсo-
вaI{I{ыx сo сTpyкTypoй oснoвнoгo и кoMпеtlсиpyющегo сигHaЛoB.

Ha pис. 4. 19 пoкaзall oди[I и3 MеToД.oB линейнoй фильтpoвoй
oбpaбoтки l leпepиoдическиx сoстaBнЬIx сиГHалoB (см. pис. 4. l3. . .
4. 15). oтpaх<енньIe oт цeлeй сигнaлы с зaдep)I(KaI\{и B пpol\лех{yткe
[0, т*""] Чepeз пеpеt(лЮчaтeлЬ 11 пoдaют Ilа Bхoд сoгЛaсoBаtl}Ioгo
фильтpa CФI, в кoTopoi\,I пpoисxoдит сх(aтI{е Bo BpемеIIи oснoвнoгo
сигнaлa иq(l)  (см. plаc.4.|2).  B пpoMе}I(yтKe вpеMени [Тo, ?o*т-^=]
IIoявЛяются MaKсиМvMьI сх(aтЬIx oсIIoBHЬIх сигHaлoB. B MoMeIIт
BpеMeIIи 7o*т-u* nЪpеnлIonuтeль П пoД.кЛЮчaеT B)toд 

.сxеMьI Ko
Bxo.цy сoГЛaсoвaннoгo фильтpa CФ2, и Kolvlпeнсиpyющий сигHaл
u"(t) лol'aeтся нa этoт фильтp. B пpoме}KyTKe BpеI\,IeHI,I [To*Т"*
*тmах, To*T**2т^^'I вo9нlткaют п{aксиMyl\,lЫ AKФ или BKФ кoм.
пeнсиpyЮщиx сигнaЛoв. B линии зaдep)I(Kи oтклики фпльтpa CФ1
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(с>кaтыe oсHoBIlЬIе сигнaлы) 3a4-еp)киBaются Ha BpеMя T:Тн*Тmaх

дЛя сoBМещeIIия МaKсиMyMoB AKФ oснoвIloГo и кoMпеtlсиpyЮщeгo

"й."uлo,. 
[i сy'*a"ope Ьтклики фильтpoв CФI и CФ2 cуммиpу.

Ioтся с вЬIЧитaниeilI б6кoвых лeпесткoв. Bыxo.ц.ныe сI{aтЬIe сигнaлы

Pис. 4.19. Cхeмa фильтpoвoй oбpaбoтки сoстaвнoгo
сигнaлa:

./ .- пеpеключaтель; СФ1 - сoгласoвaнIIЬIй с сигнaлoм /0(l)

фильтp; СФ2 _ сoглaсoвaннЬIЙ с сигнaлoпI и*(t) ФильтP;
"с - J|ИlИЯ 3aдepжки с т':тmax; Е _ сyп{матoр; .4 _ дeтeктop;

11 _ накoпитель

.ц.еTeктиpyются и нaKaпЛиBaются B IIеKoгepeHтнolt нaкoпиTелe.
Пpи- квaзипepиoдичесKих сoстаBIIыx сигI{аЛaх и иx фильтpo.

вoй oбpaбoтKе oTKЛики фильтpoв CФ 1 ут CФ2 пoсле сyMI\,IиpoBa-
I{ия l{aKaПЛивaются кoгepeнтHo. Для этoгo Koгepeнтньtй нal{oпи.

Ptl'c. 4.20. Cхeмa кoppeляциoннoй
oбpабoтки сoсTaвнoгo сигнaлa:
с''- пеpeмнoх{итeль; J 

_кoп,llt{yтиpye.

мьI i i  интeгpaтop; .4-дeтeктop; Лo и
/.lr _ гeвepaтopЬl oснoBlloгo и кolr{пеII. l
сI lPУющeгo сигналoв; с * синхpoнизa- |

тop; Г1 - пеpeключaтeлЬ

'ГеЛЬ' нaпpиМеp pециpKyЛяTop' вклюЧaют IIa BЬIхoдe сyмI\,IaTopa дo
/lстеKтopa. B такoй схеMr фopмa выxoдtloгo I{aпpя}KeI{ия oПpедe.
.]l ' lсTся фopмoй KBaзипepиo.ц.ическoй ФH или BФН сoстaBIIoГo сиг.
rtалa. Пpeимyществoп,I сxeMЬI яBляется иIIBapиантIroстЬ I{o BpеMеHи
||l)l lхoдa сигI{aЛa: oдHoBpеMeHЕIo Мo}KtIo oбpaбoтaть тmaх/тo эЛе.
NtсIIToB ДисTaIIции. .Ц.ля измеpeния дoпЛеpoBских сдBI,IгOB чaстoтьI
lrсoбхoдимьr нeсKoЛЬKo кaIIaлoB пapаллeльнoй oбpaбoтки (см.

l) l lс .  4. l9) '  ПepeKpыBaющих .ц,иапaзoн изМеpяeМых дoПЛepoвсKих
t. l to1lостей целей.

Ha pис. 4.20 rloкaзalla схеMa кoppеляциoннoй oбpaбoтKи сoстaB.
t| l , lх сLIгнaЛoв (см. pис. 4. 16.. .  4.18). Cхeмa oTЛиЧaется oт изBeст-
tIInх 126| стpyктypoй гellepaTopа oпopIIoгo нaПpя)кеIIия, вьIpaбa.
' l ' l ,II]аIoщегo oсIIoBнЬIe и KoMпе}Iсиpyющиe oIIopIIЬIе сигHaЛЬI' Koтo-
l)|,|с ПеpеМIIoжaЮT с пpиtIиMaeМЬIMи и иlrTeгpиpyют. УпpаBляЮт

0m сuнхp0нuзamаpo'
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paбoтoй сxeмы с пoмoщЬю сиIlxpolrизaтopа. BЬIxo ДЫ I 14 2 reнepa.
тopoB Гo lц Г* пoдKЛючaт K пepеIvlнoжитeЛЮ пooчеpeднo чеpе3 пе-
peклЮЧaтель П в сooTBeтствии сo стpyктypoй сoстЬвнoгo сигнaЛa.
.(,ля измepеIIия дoплеpoBских сдвигoв ЧaстoTьI к выxoдy ПеpеMtlo.
}KиTeЛя пoдклюЧaют нaбop пapaлЛeЛЬI{ЬIх floддgpoвсI{их Itакoпи.
тeлЬныx фильтpoв. .Ц.ля oднoвpЪмeннoй oбpaбoтки тmaхlтo эЛеI\,1еЕI-
тoB дистанции нeoбхoдиI\,rьI IIapаЛлелЬные кaIIaЛы oбpaботки, пo-
дoбныe пpивeдeннoмy нa pтlc. 4.2o.

ПpeимyщeсTвolvl кoppeляциoннoй oбpабoтки сoстaвIIЬIх сигI.Ia-
ЛoB яBЛяeTся бoлее Пpостaя pеaлизallия 9T9I,IЬI, oсoбеннo пpи циф.poвoй кoppeляциoннoй oбpa6oтке [86, l05]. Пpи l lспoЛьзoBaIIиIl
IleПеpиoдичесKoгo I,I пepиoдичeскoгo сигHаЛoB стpyктypa схeIvIЫ HeмeI{яется. Kpoмe тoгo, кoppeЛяциol{Itaя oбpабoткa"Ьo"*й,uuБ'
oысTpyю смeнy сигIIалa в пpoцессe paбoтьr PЛC.

C тoчки .peIIия oбpaбoЪки, сoсЪaвныe сиГнaЛЬI с кнoпoчнoй
Ilли IvIIIoГoпикoвoй ФH или BФH oблaдaют слeдyющими BoЗMo}l{.
HoсTяMи.

1. Cтpoбиpoвallиe yчaсткoв дис'тaHцI,Iи с бoльrцoй плoтнoстьЮ
пассивнЬIх ПoМех пo3Boляeт пoЛ}IoсTью исклIoЧиTь влияtlие пoMех'
пpихoдящиx с этих yчaсткoB. Егo мo>кнo сдeлaтЬ нa любoй >I{eЛaе.
мoй дистaнции' IIo заKoн стpoбиpoвaния неoбxoдиMo сoгЛaсoBЬIBaть
с фopм-oй зoндиpyющeгo сигнaЛ a ДJIЯ yN,IеHьIIIения искaх{eний ФH
или^ BФH сI,IгIIаЛа' пoд,oбнo pассMатpиBaeMЬIl\,I в тl. 4.4.

2. Пpимeнeние aBтoмaтичЪскoй pегyлиpoвки yсиЛeния ПpиеM-
Hикa Bo B'pеМени стdбилизиpyeт Лoх(ньIe Tpевoги пpи oбнapyх<e.
tIли целeй вpлизу PЛC и значиTeЛЬIIoм вoлнении Mopя. KЬ.дu
MoщHoсTЬ "oтpaх<ений oт Mopя Пpeвoсхoдит сoбствeнньIе йyмьI пpи.
еI\4ниKa' иHдиKaTop PЛC зaсвеЧивaeтся ЭTIIМLl oтpa>кeниями. PЪз.
личимoсt'ь целей нa фoне l{opя peЗKo yxyдшaeтся в блих<ней зoнe
ДИ9TaHЦI4LI' дa}I{e есЛи иx ЭПP l{aMнoгo пpеBoсxoДит мoщнoсTЬ пo.
Mеx oт oблyнaeмoгo yчастI(a мopскoй пoBеpxIIoсти' гдe llaxoдится
цеЛЬ.,BpeменнДя aвтoМaтическaя peгyлиpoвкa yсиле}Iия (Bl iPУ)
изМeIIяeт чyBсTBитeлЬIIoстЬ пpиeMIIикa B сooTBеTсTBLtIt c д,исTаI{-
циoннoй xapaкTep-истикoй (см. гл. l). Haпpя>кеtlие ПoМеx I{a Bxo.цe
пopoгoBoгo yстpoйствa B идеaЛьHoМ сЛyчae пoстoяннo нe3aBисиМo
oт дисTa}IцИИ Дo пpoсN,IaTpиBaеMoгo yЧасTка. Пpи этoм paЗЛИчИ-
Moс.TЬ цеЛи Ha фoне мopя yлyЧшaеTся.

- 
Ha pиc. 4,21 ПoказaI{ьI эПюpЬI Hапpя)кений сигнaлoв пpи сTpo.

биpoвании блих<нeй 3oIlЬI B диaпaзoltе ,aдеp}кек 0{т{тс, a Taк}Ke
IraПpяx(еIrиe нa BьIxoде- yстpoйствa BAPУ, пoдaBаеMoe нa пepBьIе
кaскадЬI(ПpиеMHикa PЛC. УсилеIIиe pегyлиpyется дo с)катия сиГ-
IIaЛ^a в^ кbppeЛяTop e ИЛI4 сoгл aсoB аHнoм фильтp е.

3. CигнaльI oбеспечивaЮт сeЛеI(циЮ дoплеpoBскиx целeй пo скo-
poсти нa фoне пoMех. Если дoплepoвский сдвиг ЧaсToTьI пoMеx oт-
лиЧaеTся oT дoПлеpoBскoгo сдBигa сигналa oT цеЛи, тo ()TкЛIoЧая
сoгЛасoBаHный фильтp kIЛ|I иHтeгpaтop' нaкaпЛиBающий I{аПpя)I(е-
IIиe Пoмex-'-.oсyщестBЛяют сeлеKцию двI-,I}Kyщeйся цели (пpи кнo.
пoчнoй Фн). Пpи мнoгoпикoвoй ФH селeкция BoзМoх{нa тoЛЬKo
B oбЛaстяx плoсI{oсTи т, fд, Г.Ц.e нeт вьIбpoсoB I{eoДI{oзI{aчHoсTи'
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4. Сигнaльl oбеспечивaют низкий ypoBенЬ бoкoвьlx лeпeстKoB

ФH или BФH сигнaЛa IIpи oгpаllиченIloflr бaзe. <<CиЛoвЬtм>> Mетo,Д.oM

уMеHЬшеIIия бoкoвьtx лЬпесткoв ФH сигналoв бyлет yBеЛичeние

а')

Pиc. 4.2|. Koppeляциoннaя
oбpaбoткa кBa3ипеpиoдичe.
скoгo сoстaвIloГo сигнaлa
сo стpoбиpoвaнием блих<ней

3oнЬI дистaнции:
d - Ilапpя)кениe зollдиpyющeгo

сllгналa пepe,цaтчикa (внyтpи.

IlмпyльсIlая мoд,yляция нe пoкa-

зaнa); б-нaпpяжeниe oпop.

I{oгo сигналa приeМникa сo стpo.

6иpoвaниeм (т" - стpoбиpyемьtй

интepвaл задеpжeк); 6- нaпpя.

л<eниe BAPУ

poкoй oблaсти дoпЛеpoBскиx чaстoт'

4.4. XapaктePиGтики Gиrнaпoв пPи квaзинeпPePьlвнorvr
Pe'кимe Pa6oтьl

B paдиoлокaции испoлЬзyюT Tpи pех(иМa изЛyЧеtlия: иMпyЛЬс-

ttьlй, нeпpepывный и кBaзиHeпpepьlвньlй. CooтвeтсTBенtlo pa3Ли.
.rаЮт 3 вйдЪ зoндиpyЮщих сиГHaЛoB ||27|. Пpи слoх<ньIх сиг[Ia.

.ltаx бoльrпoй Д.лительtIoсTи' y l(oтopых BpеMя кoГepeцTнoгo нaкo.

II' l lеtIия пpеBoсхoд.ит 3начеIIие изMepяе\,{oй зaдеp>кки, испoЛЬ3yют
.'епpеpьluньI Й илll KBaзиHeпpepьIвный pе)киMЬI. CyЩeственIIЬII\4 - IIе.

i lOсTаTкoM PЛC с нe[pepЬIBнЬIм и3ЛyЧеIIиеМ яBЛяется ПpoсaЧиBa-
IlИе Чaсти эIIеpгии soHДиpyющегo сиГIIаЛа и сoПyTсTByЮtцегo eMy

IllyМa Пepе.ц.аTЧиKa нa Bxo.ц. ПpиеMниKa, ЧTo сHи}кaeт ЧyBсTBитеЛЬ.
ll()сTЬ пoсЛeднегo. ПpименяюT paзЛиtIHЬIe MеToд,ы Q9p-ьбy с пpoсa-
| lI lBaHиеM' нo иx эффЪктивнoсть нeдoстаToчнa [79'  l03]. 3нaчитель.
llylo ПoMеxУ ДЛЯ PЛC с IIеПpgpьIBIIЬIM иЗЛyЧеHиeM Пpе,цстaBЛяЮт
(.llГtIaЛЬI' oTpах{eHнЬIе oт целей' наxoдяlциxся I{a МaЛЬIx,ц.истaнцияx.
l} бoльlпинсTBе сЛyчaeB ПoЛItoстЬю IIoдaBиTЬ этy Пolvlexy ПpaKтичe.
( ' l i II  } lеB03Mo}кнo.

I(вaзинепpepывный pе}I{иM и3лyчения и лplleNrlа, кoГд.a пepe.
/ti lTЧиК и ПpиеI\,IниK ПoД.I{ЛЮЧaЮT K анTSIIHе PЛC пooчepeдHo' IIo-
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yслoBия

BьIвeдем Bыpa)кeHI,Ie для BФH к_вa3инeпpepыBнoгo.. сигнaлa и
()IlеHим влияIlие IIa нee кo[,IМyтaции. Фopмa наПpя}I(еtIий нa выxoдe

I)азЛичHЬIx yстpoйств PЛC пoкaзaнa IIa pvтc. 4.24'
Излyuaем ьlй пеpeдaтчиKoI\,I сI.Iгнaл

nT n*nxmaх

l  u' (t) u' (t) dt :0; ш, (t) : { l , 0}; u, (t) : {0, l }.0

s (t) : 4E lt {t) u, (tl ei2ntot, (4.б0)

l . .ц 'е .Е - энepгия сигнaлa u(t); щ(t) 

- 

{ l1-0} _ иMпyЛЬсньlй сигнaл
.. .д"""unoй. aмплитyдoй (pиЪ. 4.2:,4, б)-' Пoлaгaя, чтo oтpа}KeнныЙ

Pll'c. 4.22. Фopмa (с) и спeктpы кBaзиIrепpepЬIBlloгo сигIIалa' мaltипyли-
poBaннoгo ToлЬкo пo aMплиTyде (б) '  тoлькo пo фaзe (а),  и спектp квa-

зи}IeIIpеpьIBнoгo сигнаЛa (8):

, _ псп' !'аЕипyлиpyющая aмплитyдyi 2 _ AМ_ФМ.сигнал; 3 _ псп, маltипy-
лиpyющaя фазy нa 0, ,т

oT цели сигHaЛ иМеeт задеp}I{Ky tr |4 ДОItЛёpoвский с'ц.Bиг Чaстoты
fn, запиtuем сигнaЛ Ha Bxoдe пpиеMHиKa:

sn."*(/) :4Е Й(t _" ' ,)u,(t  _ т,)eхp | i2л(f o_ fo)( l  _т,)].  (4.5l)

Сигнaл IIa выxoде yсиЛитеЛя 8 пoсле yсилeния (pvтc. 4.24, e)

sn (/) : 4 n t' G - т,) u, (t _ т,) u, (t) exp [i 2л (f, _ fJ Q _ ф} (4.52|

I(oэффициeHтЬI yсилеtIия 3дeсь и дaлее пpедПoлaгaеM paBIIЬIмtI
(',]lиItице. CoбственньIe IIIyMьI ПpиеMIIикa IIе yчитыBаеM. Cигнaл
tt2ft) тaк>кe oпpe,ц'eЛeн u2(t):{0'  1} (plтc.4.24, в).  KoммyтиpyюшIиe
IloсЛeдoBaтeлЬIloсти tt4 L! ll2 oрToгoI.IаЛЬtIЬl пo вpeMeни IIа ПpoMe-
)l(yTке [0, Т"] для oбеспеЧeния pазвязKи, кoгда пepeдaTЧик пoд-
|(ЛIoЧеtI K aнTеtIlIе' a пpиeМник oTкЛючeн.

173

у1 :|,2,3, . . .

Мeтoдьt фopмиpoваHI4Я 14 oбpaбoтки сигнaЛoв д.aЮтся пpиМe-
нитеЛЬнo к yпpoщеннoй стpyкTyplloй схеме PЛс, paбoтaЬщeй
B I(вaзиIlепpeрЬIBIIoM pe)киMе (ptlc. 4.23). Cxeма paбoтЪет сЛедyЮ-
щим oбpазoм. C фopмиpoвaтeля 2 слoх<ный сигItaл 4E л{t)gi2nfot '
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z (t): 
_l- " 

(n) h (t _ ц) dц.

Импyльснaя peaкция фильтpa, сoгЛaсoBaHнoгo с
ставляeт. сoбoй 3epкалЬHoе oioбpaх<ениe сигIIaлa

, 'Р oбшем слyЧae oтKЛик фильтpa Z, сoглaсoвaнI{oгo с сигнаЛoM
s(/) '  paBеI{ инTегpaЛy сBеpTки:

Пoсле пpеoбpaзoвaний пoлyчиM сЛeдyющие BЬIpaх{eнI,Iя ДIIЯ'
BФH квaзинепpepыBIIoгo сигнaла:

B IIеpBoп,I сЛyчae
ф
с

X",(.с, tr,, fJ: l f"с(t)щ(t)u'(t+t,)i l* (f *т) eхp|_i2лf otldti

(4.55)
BO BTOpOM

т
X'"("с,  t , ,  fJ:  } Й(t)щ(t)u,(t  +t,)Й* ( l  * т) и '  (/ { т)t

Х eхp |_i2лf otldt, (4.56)
Г.цe т - зaдep)ккa кBазиllепpepыBIIoгo сигIIала' oтpaх{eннoгo oт
цеЛи (см. pис. 4.24,е)i  Tт- ox(идaемaя задеp)ккa сигнaЛa' oпpe-
деЛяющaя мoMеHт пoдKЛЮЧeния пpиeMIIиKa и аHтeнны (см.
pиc. 4.24, в).

Pезyльтиpyющий сиГнaл' пoстyпaющий Ha Bхoд сoгЛaсoBаH-
нoгo фильтpa' пoкaзaн нa pис. n.у,0. 'Hopмиpoвкa BФH пpoиз.

BoДится пo эIIеpгии сигналa Е : 
_t 

|u (t)|, dt. Фyнкции (4.55)

и (4.56) зaBисят oт тpех ПepеM€tIIIЬIx и хapaKTepизyют paзpешIe-
Hиe пo тpеМ кoopдиIlaтaM: a, 1r, |-Д,

Если fo:g, тo фopмyлы (4.55)' (4.56) ПpеBparцaются B выpa)кe.
tlие ,ц,Ля BKФ квaзиIIепpepыBIIoгo сигнaлa:

?
X"1(т, т, ,  0): \  ,  ( l )  u i(t)  u '(t  * т ')  Й* (t * т) dt; (4.5n

-Ъ
Т

X',(7, т,, 0) : 
_t 

Й () u,(t) u,(t + т,) Й* (/ * т) щ(t | т) dt. (4.58)

|_Ipl l  щ(t):u'(t):I BЬIpa)I{ение (4.55) IIеpеxoдиT в BЬIpa}I{ение
:tля ФH сигнаЛа f l(t| видa (4.6). Если в (a.55) пpиIIятЬ l i(t):| '
/u:0 (нeмoдyлиpoвaнньlй сигнал)' тo пoЛyчиМ вЬIpa)кеHиe для
l]KФ кoммyтиpyющих сигHaЛoB:

Xu (т.) : u1(t) u, (t * т ') dt. (4.5e)

Koppeляциoнньlй пpиeMIIик пo зaкoнy пpеoбpазoвaния сигнaЛa
,)l(BиBaЛеIITеH сoгЛaсoBаIIнoмy фильтpy Il09] ' Пoэтoмy выpa}кe-
l|I lя дЛя BФH и BKФ квaзинепpepЬIBнoгo сигнaлa, пpиBе,ц.eнIIыe
Itl)Il l lе' Мo>кнo испoЛЬзoBaTЬ ДJ|я oписaflия aЛгopиTMoB BзaиI\iIHo
|i ( )p pеЛяциoннoй oбp абoтки tlpиHI.Iп/t aеMoгo кoлебания. Cтpyктypнaя
(.\еМa PЛC (сй. pиc' 4.23) и эIIюpЬI наПpя)кеIIий (см. pиc. 4.24|
(.||I)аBедЛиBьI и ,ц.Ля такой oбpaбoтки. Блoк 7 слyх{ит кoppеЛятo-

|)()M' oПopнoе HаПpяжeниe кoтopoгo фopмиpyется B кoдиpyюIl{еIt,l
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(4.53)

с[lГHаЛoM' Пpeд.
I l09J, т.  e. h(t):

Pllc. 4.23.. Уlrpoщеннaя схемa PЛC, pa.
ooTаюЩеи в кBази[IепpеpывtIoM pе}KиМe:
, l _ синxpoниЗaтop и кoдиpyющеe yстpoйствo;
2 - фopмиpoвaтeль кoгepeнTнoгo сиIнала нa
CBЧ; J _ кoмМyтиpyeмьtй yсилитeль мoщнo.
cтИi 4-paзвязЬIвaющее yстpoйствo; 5_aн.
тeнна; 6-регистpиpyющеe yстpoйствo; 7-
схeмa oптималЬнoй oбpaбoтки пpинимаемoгo
сигЕалa (сoглaсoвaнrrЬIЙ фильтp или кoppeля.

тop); 8 _ кoммyтиpyeмъrй yсилитeлI,

:s* (Тo-l). Если сигнaл Мoд,yлиpoвaII пo закoнy tl (t), тo иIvIПyЛЬс-
}Iaя pеaкция сoгЛaсoвaнHoгo фильтpa oПpеделяется сooтнoшIеIIиеI\d

hф(t): U* (Zo _ l  _ 
"*)eхp 

[_l2п(f.  -  fо) (To_ t -  тo)],  (4 '54)

lд9 тф и fо - зaпa3дывaниe и дoпЛеpoвский с.ц.Bиг' с KoTopЬIп4и
фильтp сoгЛaсoBаH.

utt]сos[2тгot]

a - слo>кньтй сигЕaл на Bхoде кoмMУ.

u2(t| i ИмПУЛьcьI' вклIoчаЮщиe пpиeмI{ик
и пeрeдaтчик, пoлo}(итeльнoй Пoляpнo-
стп; а _ кBa3инeпpepЬIBнЬIй сигнаЛ, oт-
paженньlй oт тoчeчнoй цeли; d _ си.
гIIaл, пpoЦe.I1ший чepв кoммyтирyeмыfr
малoшyМящиЙ yсилитeль; e-сжатЬIй
сигIlaл нa вЬlхoдe сoгласoвaннoгo филЬ-

тpa 7 I
_Ъ
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yстpoйстве и зaДеp}киBt-еTся IIa BpеMя тн. C пoмoщЬю кoppеЛятopa
BЬIЧисЛяЮт знaченЙя BKФ пpи paзЛ]IчI{ЬIх l lapaмeтрaх. заДep}кек
пpиIIиMaеMoгo и oпopнoгo сиfнaлЪв. ЗапиrпеM aлгopитМЬI BзаиMI{oкoppеляциoннoй oбpабoTки ДЛя paссMoтpeннЬIx BЬIIIIе Bи.цoB oбpa-

pаBнЬIM Bpeмeни KoppeЛЯции сигIIaлa. B pеЗyЛьTaTе lloсTpoeния
ПoЛyчaЮT IIoBеpхIIoсTЬ, хapaKTepизyЮщyЮ paзpell laЮщие сBoйсTBa
I(BаЗиFIeПpepЬIBHoгo сиГHaЛа. Aнaлиз кoppеляциoнньtх свoйсTB IIе-
обxoдимo пpoBoдитЬ в oблaсти 0{тк{тк*^*, 0{т,{Tтmaх, где
Тrтmaхr Тrmaх- MaксиMaЛЬIIЬIе зIIaЧel{ия зaД,еpх{ек oПoplloгo и IIpи.
ниМaеп{oГo сигнaЛoB. <<Хopolпими>> кoppеЛяциoHIlЬIМи сBoйстBaMи
oбладaют сигIIaлЬI с MиtIимaЛЬнЬIМи бoкoвьtми ЛеIIестКaMи B yKa-
зaннoй oбЛaсTи. oстaновимся Ha oснoвньlх свoйствax BФH и BKФ
I(BaзиHeПpеpыBIIЬIx сЛo}к}IЬIx сигHaлoB.

l. МинимaЛЬIlьIе зHaЧения BФH и BKФ кBaзиIIeпpеpЬIвIrЬIх
сиГIIaлoB IIaхoД.ятся B цеt{Tpe Koopди}Iaт ПлoсKoстей "C' t7 ИЛИ tц,
т, (см. pиc.4.25). Taк кaк щ(t)u2( l):0 (pабoтa пpиel\лникa и пe.
pе.ц,атчиKa IIе сoBIIaдaет пo BpеMeни), тo

x" (0, 0' fo) : ф' ' (0' 0) : ф", (0, 0) : Xu (0) :0. (4.6l)
2. МаксимaЛЬHЬIе знaчения BФH квaзиIIeПpepЬIBнЬIx сиГнаЛoB

нaхoдяTся внe наЧaла Koop.ц.иIIаT' T. е.
X", (т,  7, ,  fд) :  maх; 

"u("^',  : , ,  , fл) 
:  mаx} 

(4.62)
пpи т-т,ф0, fд:0; Xu(т.):6дx. )

ф", (т*, тr) : П8x; фu, (T,* тr): mах.l

Пpи тк - x, t'o; X" (т,) ] *u*. J 
(4.63)

}lаксимyмьl BKФ нaхoДяTся нaд линией Тк:Тr (см. pис. 4.25)'
в ДиаПaзoнe и3MеpяеMых зaд'epх( €K тmin(т{xmaх VIЛИ Tmm{Tr{
{Тmaх, ГД. €  Tmaх И Tmin - MaксиMaЛЬнaя и MиIIиMaЛЬIIaя и3L,Iepяе-
МЬIе 3aдеp)KKи. }1инимальнaя и3MepяеМая зaД.еp)ккa pаBIIa иII.
TеpBaлy кoppеЛяции сигнaЛoB кoМMyтации щ(t) и u2(t) [uеpтa
озI{аЧaеT иЕBepсиЮ' пoД, KoTopoй пoнип,Iaют зaмеIly едиIIичIIЬIх сиМ-
вoЛoB пoсЛeД,oBaтeльнocти u2(t) нyЛeBЬIMи' а HyЛеBЬIх - eдиHич-
l lьIми]

Ptl'c. 4.25. .(вyмepнaя непepиoдическaя фyнкция кoppеля.
uии фв(т", т")' квaзинeпpеpывнoгo фaзoмaнипyлиpoвiннoгo

бoткl,t, KoIдa, oпop'HЬIе Ilaпpя}KeI{ия paвIIЬI сooтBеTстBeHНo u (t-тI\)
|4 u(t-тт\) щ(t-тn):

.н

ф, (т*, т): * \ "v -т,)u,(t  _т,)u,(t)u(t _т*)d,t;
Iн 

0"

T.н
, lГ

Ф", (т*, т,):  j ;  \  "(t  
-т,) щ (t .-T,) Цz(t) u(t -t*) u, (t  _ т*)dt ',н 

0"

(4.60)
BKФ квазиI{eПpеpЬIBнoгo сиГнаЛa яBляеTся фyнкциeй ДByх llapa.
меTpoв: зaдеp}I{ки тIr oпoplloгo сI.IгHaЛa кoppeляTopa и 3aдеp>I{Kи

176

(4.64)

Г'II.е ф" (0, 0):

()yнкция х"(т,) пpи т(тmin oпpe.ц,еЛяeт MиниMaЛЬHyЮ .цaЛЬ}IoстЬ
/lс l i iствия PЛC и пoTеpи энepгии пpиHиMaeMЬIХ сигнaЛoB t lpи кBа-
:] l l l lеПprpЬIвнoй oбpабoтKe, eсли T)Тmin. .Ц.ля минимИЗaЩИИ t loTеpЬ
tIсoбхoД,имo, ltToбЬI

X" (т,): maх ПpИ 1r } Tmin. (4.65)

Пpи Чaс'тиЧIIoM несooTBеTсTBии иtITеpBaЛoB BpеMrIIи paбoтьI
|||) l trN{}IиKa и IIoстyIIЛeIIия сиГнaЛoB oT цеЛи yсЛoBие (4.65) Hе
It l , l  IIoЛtIяеTся. Пpи пoЛIIoM ltесooтBетсTBии этих иHTеpBaЛoB пo-
)IIl '/|ЯIoTся IIoтеpи эIIеpГии и дa)I{е <<сЛеПьIе>> ЗotIЬI Д.aЛЬI{oсти.

сDopмa BKФ кoммyTиpyЮщих сиг[IaЛoB BЛияеT на фopмy BФH
|(| i ; l3ИнeI]pepЬIBнЬIх сиГЕaЛoB BIIе MиHиМaЛЬнЬIх 3a.(еp}KeK Tцi1, oП-

T"lT*

rmin:r#-j l l u,(t) Гt"(t  -  т) аt|а ' '

T,.
с
I u, (t\ u" (t\ dt + 0.

0

LФuF","n)l
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pедeЛяЮщиx <<I\4epTByЮ>> зoнy PЛC. МиниМyMЬI BKФ р(т,) сooт.
вeтсTByЮT MиIIиI\iIyмaM BФH 1' (т, т,, fo) и BKФ ф (т' ', т,). Если
нa иЕTepBaлe O{тr{Тmах Xв(т,):0, тo

X"(t, 1,, fJ : ф"' (т*, т,) : ф"э (т*, т.) :0. (4.66)

Измe:няя фopмy сигнaЛoв кoMMyTации (вид MaIIипyЛиpyющей пo.
слe.I[oBaTеЛЬtIoсTи и пapaМетpьI иМпyЛьсoB KOI\,Ilv1yTaциИ- I'JIИ-
теЛЬtloсть' ЧaсToTy пoBтopения' Пеpиoд) 

' 
Mo}кнo пД eнятЬ Пoлoх{ellия

<<CI'I €ПЬIХ>> 3oI{ дaЛЬнoсти и oбласти MиIIиI\,IaлЬньIх 3нaчений BФH,
в кoToPЬIх ypoBеtlЬ бoкoвьIх ЛеПестKoB paBеII HyлЮ иЛи сyщeст-
венHo сHих{ен на всей пЛoсKoсти т, fo. ПoявЛяется вoзМoх{нoстЬ
пoBЬIшaTЬ Пoмехoyстoйчивoсть PЛC, выбиpaя BKФ x"(т,):0 пpи
за,цеp}ккax, не сooтBeтстByЮЩиx o}KидaеMoМy пoЛo)кеIIиЮ целeй.
Если пoмеxи сooTBетствyют этиM зaд.ep)ккaп,I' тo otlи Taк}I{е бyдyт
пoд.аBЛеIIЬI. Пpимеpoм Mo)KеT сЛy}I{иTь стpoбиpoвание бли>кней
3oнЬI ,II.исTаHЦИ|| ИЛ|| любoй дpyгoй с ПoмoщЬю сooTBeTсTByЮlIlегo
вьlбopa фopмьl сигнaлoв щ{t) и uz(t'). B сy.ц.oBьIх PЛC oбнapy.
}I{eния и нaвиГaции иMе}Iнo стpoбиpoвaние блиx<нeй зoньl B pядe
слyЧaеB ПoзBoЛяеT эффективнo бopo1ься с силЬнЬIMи oTрa)кeнияMи
oт MopсKoй пoвepхнoсти' пpичем бoкoвьtе ЛeпeстI{и BФH сигнa-
ЛoB B зo}Iах стpoбиpoвaния paBI{ЬI нyЛIо I{a всей плoскoсTи нe.
oпpеД.еЛеHI-Ioсти.

3. B KBaэиIlеПpepьIвнoм pе)киMe paбoтьl вoзMo}I(нЬI дoПoЛIIи-
тeлЬI{ЬIe IroTеpи энеpгии cуIГHaЛa, Bo3ниKающИe ИЗ-Зa нeсoBпaде-
tIия BpемeIIи Ilpиxoдa oтpa)кeIIHЬIx сигIIаЛoB с paбoтoй пpиeMHикZl;
BвеДeм кoэффициeнTЬI' хapaктepизyЮЩиe эти пoTеpи' кoTopЬIe не-
oбxoдиi,,to yЧиTЬIBaTЬ пpи pасЧеTе ,ц.aлЬIIoсти действия PЛC. Сквaх<.
HoсTь 3oll,циpyюЩeгo сигtIаЛa oпpе,цеЛяется скBa}I{нoсTьЮ KoMMyTи-
pyЮщeГo нaпpя)кel{ия (см. pиc. 4.24, а, б):

r . ,це Aт: |т"-т,| i  Ез- 9HеpГия сигHaЛa Ha BxoД"е сХеMЬI сoгЛaсo.
I lаннoй фильтpaциkI ИЛИ кoppeляЦиoннoй oбpaбoтки 7 (см.

'',?x,,d}"циeнтo* пoTеpЬ эIIepгии пpи Пpиe'e Hа.ЬIBаЮт oTнo-
tt]ение

Kn:Q,(Aт)/Q' { l . (4.6e)
Этoт кoэффициеHт paBеH eдиIlице' KoгД,а вpеMя I]pиxoД,a IlapциaЛЬ-
IIЬ]x иMПyЛЬсoв сoBпаДаеT с pабoтoй пpиeмниKa - т loтеpи f lpи пpи-
еMе oTсyTстByюT. ,[.ля пoвышrения д.aльнoсти Д,ействия PЛC кoэф.
фициент пoтеpЬ пpи бoльrпиx зa,Цеp)кKax сигI{aЛa дoл>кен быть
близoк к l. Если oблaсти Зaдеp)кек' сooTtseTсTByЮщиe цеЛяM и ме.
IIIaЮЩиM oтpaх{aтeЛяM, нe пepеKpьIBаются' To кoэффициеItт сЛе.
,цyeT МаKсиMизиpoBaTЬ в oбласти целeй И NILIHИNILIЗиpoBaть в oблa.
сTи Пolvleх. Paссмoтpенные свoйстBa испoЛЬЗyloT .цЛя выбopa сигHa-
ЛoB кoМMyтaции пpI.IеМ-пеpe,цaЧa стaнции с кBa3инепpepЬIBHЬII\4
l)е}KиМoM pабoтьI.

Ha pиc. 4.26 ПpиBеД.eHы IIpиMepЬI ви.ц.еoпoсЛедoвaтeльнoстей
,II.Ля кoмMyтaции пepе,ц,aTчикa и пpиеMникa PЛC, paбoтающих Hа
o.цнy aHTeIrнy. B пoслe.ц,нeп{ ПpиMеpe (pиc. 4.26, d) введенo стpoби-
PoBание бли>кнeй дисTанции с цeЛЬю yMенЬlIIиTЬ BЛияIlие oтpa-
>кений этoй зoньт. Aнализиpyя BKФ кoмMyтиpyЮщих сигнaЛoB'
Мo)KHo oI{енI{Tь влияIlие их фopмьт }Ia xаpaKTеpисTики PЛC, pa.
ботающей B KBаЗиIIепpеpЬIBHolvI pe}киМe. Ha pис. 4.27 лoкaзaньт
BKФ кoммyтиpyЮщих сигнаЛoB' пpиведeнlrЬIх нa pис. 4.26. Пеpиo.
/lичeскиe КoМMyтиpyЮщиe сигIIaЛЬI иMеют ПеpиoДичeскyю стpyк-
L.ypy BKФ с пoвтopяЮIllиМися I{yЛеBЬIMи зHaчеIIияМи (puc, 4.27,а,
в,d, e). Cлyuaйньlе и ПсеB.ц,oслyuaйньIe пoсЛe,цoBаTельнoсти бoль-
lшoй длитeльнoсти иMеЮт BKФ с МaксиMaЛЬIIЬIM ypoBнeм, близким
lt 0,5, нo эTи зHaчения BKФ сooтвеTстByЮт бoльtпемy Диапaзoнy
:tаД.еp}I(ек. ПlaксимaльIIьIе 3}IaЧения BKФ PИt| paBньI единице.
I1pи этoм K": l ,  TaK кaК oTсyTсTByЮт пoTеpи энеpгии Пpи пpиeме
( ) гpa)кеHtIЬIx сигtIалoB B диaпазo}Ie 3aД,ep}кек' сooTBеTстByloЩих
rl .пoскoй чaсти BKФ (pис. 4.27,О,е).

СлепьIe 3oIlЬI д.истaнции' Boз}Iикaющие пеpиoДиЧeсKи' сooтBеT-
(],I.ByIoT зIIaчeHияM K":0 и ПoяBляюTся Пpи за,цep}KKaх' сooTBеT-
('1 lryЮщих МoMентам BpeМeни' кoГ.ц,a Bсe ип,IпyЛЬсЬI' oтpa)KеtlHЬIe oт
I(с.lIи' пoЛнoстЬЮ сoBПa.цaЮт с МoMeI{тами иЗЛyчеtlия ПаpциaЛЬнЬIх
l l l\4 пyЛЬсoB пеpeдaTЧика.

Bьlбop фopмьr BKФ кoммyTиpyющиx t loсЛе.цoBательнoстей зa-
Itt|сиT oT pе}KиMa pабoтьl  сTaнции. Если в схеMy ПpиeMникa BкЛю-
ll(.l l сoгЛaсoвaнньIй фильтp иЛи MHoгoI<aНaЛьHaЯ кoppeЛяциoнHaя
(.\сMa и ПpиMеняeTся [apaЛлельньlй oбзop пo эЛеMеHTaM д.истаII-
l( l I t l '  To y BKФ кoмMyTиpyЮщиx пoсЛeдoBaTельнoстей дол>кен бьtть
t|.rlag6цft yчaстoк с MaксиMаЛЬI{ЬIM 3IIaчеHиеI\4 дЛя Bсex pa3Д,еЛЬ}Io
| '; l : lpешIaеMЬIх эЛеMe}IToB .ц,истaHции. Для oднoканальнoй кoppе-
.,l lt l lиoннoй схeМЬI с ПoсЛeд.oBаTrлЬHЬIM <<ПpoсМoTpoМ>) ЭЛeМе}IToB
/l.||('TаHции Mo}Kнo исПoлЬзoBaтЬ oдI{oпикoвyю BKФ с изMеI{еHиеM
l|().iIo)кения TIИКa синхpoннo с изl\4еtlениеМ 3a,цeр)кKи oПop}loI ()

Tt ,T"
г lг

Qt: Еt lEz-_ ] [и ( i) l ,  dt| \|ut(t)1, dt,
00

(4.67)

где .Еr и Еz- э}Iepгии сигнaЛoB ш(t) и щ(t) '  ! 'литеЛЬ[loсTи Bид.еo.
иМпyЛЬсoB кoN4MyTации ПеpедатЧиKa MoГyT бьtть pаЗЛичIIЬIMи
B пpolvlе}Kyткe [0, Т''] и тoгда Q1 oПpе,I].eЛиМ кaк <<сpe.ц,HЮЮ> скBа)I{-
нoсTЬ зotl.ц.иpyюЩeгo сигнaЛa. Cpeдняя MoЩHoсTЬ Пepе.ц,aTЧиKa
P.o связанa с иMпyЛьснoй (пикoвoй) P" сooтнollIеIlиeм Р"n:P"7g'.

Пpи пpиеме кBaзинeпpepЬIBнoгo сигнаЛа (см. pис'  4.24) нacть
энеpгии TеpяеTся из.за IlесoBПaДeHИЯ BpеIvIеHи пpиxoдa IIаpциaЛЬ-
}tыx иNIпyЛьсoB с пayзаMи в pаботе пepe.ц.aтчикa' Koгдa IIpoизBo.Ц'ят
пpиeM. Bследствие KoMMyTaции пpиеl\4ниKa скBa>KнoсTЬ сигIIaЛa'
пpoll lедtllеГo чеprз блoк 8 (см. pис. 4,23) 

' 
Mo)кеT бьIть мeньше,

.ueм Q1:

|щ {t)12 dt

1n

J fu '0uzG-Ьт)!2dt
U

E2_Eз,

T.,

s
0
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Q, (Aт) _- (4.68)
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uz(L)

Pllc. 4.26. Пpимepы видеoпoслeдoвa-
тельнoстей дЛя кol,tмyтaццL^пpиeI'{.

Iiика и пеpetaтui-lкa PЛC:
a_псeBдoслУчaйная пoслeдoвaтeлЬнoсTь
с чисЛolr,t симвoлoы N: l5, испoль3yeмaя для
кoммyтaции Пеpeдaтч!II{a i l l ( l ) ,  и инвeрс-

Haя пoслeдoBaтeльнoсть для кoMN,Iутaции
пpиемника a2(,); 6 _ клипиpoваннoe на.
пpяжeние Лчм и егo инBеpсия; 6 _ неpe-

гyляpнaя импyЛЬснaя пoслeдoBатeльнoсть
и ee инвеpсия; а _ клипиpoваIlltЬlй гаyссoв

]шyм и eгo инвеpсия; o _ peгyляpнaя им.
t пyльсная пoслeдoвaтеЛЬtloстЬ: 

',l(f) 
_ пм.

пyлЬсьl кoмМyтaции пepeдaтЧиKa в u2(t| _

l IaIIpях(ения кoppелятopa. HaпpиI\,Iеp, BKФ иMеет зoHЬI с нyЛеBЬIМи
II бли3Kими к t lyЛЮ знaЧeЕияMи (pиc'  4.27,в,О,e) '  сЛeд.oBатеЛЬнo'
IIaссиBHЬIe IIoMехи с ЛюбыMи дoпЛеpoBсKиMи сдBигaMи ЧaсToTЬI'
сooTBетствyющиМи этиМ зoнaM' pаBIIЬI klЛИ пoчти pаBнЬI HyлIo.
Слo>кньlй сигIIaЛ, в l(oTopoм испoлЬзyЮт PиП (см. pис. 4.26,0),
OбеспечиBаeт пoдaвлениe I\,IoщIIЬIx пoмeх блих<ней 30нЫ, нaибoЛee
OПaсньIх. Изменяя ПapaМeTpЬI сигHaЛa кoMI\,Iyтaции' Mo}кнo и3Me-
llяTЬ пoЛo)I(ениe IIyЛеBЬIx 3нaчений BФH и oсyщeстBЛяТЬ а/цaIITa.
цию сигHaЛa к ПoмeхoBoй oбстaнoBке.

PaссмoтpиM' кaK BЛияеT вЬIбop сигIIaлoB кoМN4yтaции IIa пo-
MехoyстoйчиBoстЬ PЛC к пaссив}IЬIM ПoMeхaM' хapaкTеpизyеMyЮ
ypoB}IeM бoкoвьlх лeПeсTкoв ФH или BФH. Cтpoгoе pеlПеI{ие 3a-
ДaЧи ЗaIfiЮчaЛoсЬ бьl в синтeзe сЛo)I{нoгo сиг}Iaлa' сoдеp>I{aщeгo
lioMMyтaциIo IIpиеI\,I-пеpедaЧa и o6лa\,aющегo МaльIми бoKoBЬIMl.I
.ЦеIIесTKaМи BФH или ФH в paбoчей oбласти. Pешить TaкyЮ зa-
/цaЧy пoкa }Iе yдaeTся, пoэтoMy pазбеpем oTдеЛЬныe пBиMepЬI' Пo-
liа3ьIBaющиe, Чтo сooтBeTстByЮщиM вьIбopoм сиг}IалoB кoMl\{yтa-
llии Mo}кHo oбесПeЧиTЬ МaЛЬIй ypoBеtlЬ бoкoвыx лепесткoв BФН
Зoн,ц.иpyющeгo сигIIаЛa |27, 49]. СфopмyЛиpyeМ oтдеЛЬItЬIе yслo-
Bия' кoтopЬIе дoЛх{tIЬI BЬIпoлlIяться в этoM сЛyЧaе.

I(вaзинепpepьlBHЬtе сигнaЛьI с искa)I(еtIньIми BKФ. Пpи BBеД,е.
l]ии кoMмyтaции xapaKTеpистики сигнaЛa изМeHяются. .Ц.ля дol{a-
ЗаTеЛЬстBа сpaBниM ФH сигнaлa без кoммyTaции x(т, iд) с BФH
Toгo )Ke сиГI{aЛa [pи BBe,ц,eнии кoMMyTАт\Иkт \в(x, a,, fo), paссни-
TаI]нoй пo фopМyЛам (4.55) и (a.56) для вьIбpаttнoй кoммутирyю-
tцeй пoсле,ц.oBaTелЬнoсTи' гдe тг - o)l(и.ц,aeп{aя 3aдepх{кa сигнaЛа'
OПpеД.eЛяЮщaя IyIol\{eнT пoд.кЛючеtlия ПpиеMIIика K аI{теIIнe. Paс-
сMoTpиM пpимеpьI пpип,Ie}tитеЛЬllo к PЛС, стpyKTypнaя схеMa кo-
тopoй пpиBeдe}Ia нa pиc. 4.23.

l. Исxoдньlй сигнaл oбpaзoвaн МoДyЛяцией фaзьI кoлeбaния'
М-пoследoвaтeлЬIloсTЬю с N: l5, сигнал KoMМyTaции _ М.пoслеД.o.
вaTeЛЬIIoсTь с 1y':7. Ha pиc. 4.28 пoкaзaIIЬI сигнaлЬI нa BЬIxoде
PазЛиЧIIЬIx yстpoйсTв стaнции. Пepиoдинескyю BKФ сигtlала пo-
.i lyЧaloт Hа BЬIxoдe интeгpaтopa (pис. 4.28, e). МaксимaЛЬItьIе зIIa-
tlе}lия oткЛиI{oB иIrтегpaтopа B Koнцe инTеpBаЛa l{aкoПЛeния сooт-
llетстByЮт зI{aчeнияl\{ кoppеляциoнньlх фyнкций фв(т.) ПpИ тц:
:^Сr oснoвнoй ЛeпeсTol(; ф"(т, ,  т*r),  ф(т,,  т*z) ПpИ Tк1 *т^z#т"-
бокoвьIe Лепестки. Пoследние зIIaчиTеЛЬнo вЬIllIе' ЧeM пpи вЬIЧисле-
lrии AKФ пepиoдическoгo ФМ-суIГHaЛa' МoДyЛиpoBaннoгo М-пoсле.
j(oBaTельI{oс'TьЮ с 1/:15, iцЛя кoтopoй ф(т): l/ l5 '  Ha pvтc. 4 '29
lloкaзaнЬI .zI.ля сpaB}Iения AKФ пеpиoДичесKoгo сигнaЛa бе3 Maни.
||УЛЯЦИИ (кpивая 1) и BKФ кBаЗиIIепpеpЬIBIIoгo Ф^N1.сигнaла (кpи-
lая 2). Бoкoвьtе ЛеI1естки сyщестBeнHo yBеЛиЧеItьl.

2. PaссмoтpиM иска)I(eния AKФ Ф,iVl-сигналa пpи Д.oIIoЛHитeль.
llrlй егo MaниПyЛяции пo aI\,Iплитyдe и oбpабoтке B сoгЛaсoBaнIIoM
l| l t tльтpe. Cигнaл, фopмиpyeмый пеpедaTЧиKoM'_ кoД Бapкеpa нa
I l l  симвoлoB дЛя MoдyЛяции фaзьI на 0, п: {C"}:{+l,  +l,  +1,
i l ,  +l ,  _ l ,  - l ,  +1, +1, - l ,  +l ,  - l ,  * l}.  CигнаЛ KoMMyTa-

|| 'I l l{ -  PИП видa {d):{ l010l010.. .}.  Фильтp 7 (см. pис. 4.23')

|тo х<e пpиемника (т" -  интepвaл' в кoтo.
. poм стpoбиpyется блиlкняя зoна дaльнoсти)

Pиc. 4'27. Hopмиpoвaнныe пo эt{еpгии
Е.l BKФ кoMМyтиpyЮщих сигнaлoв

ф" (т):
4 _ псевдoслучaйнoй пepиoдическoй пoслe.

дoвательt{oсти; 6_клипиpoвaнIroгo Лчм.

сигнaлa; d _ нepeгyляpнoй импyлЬспoй пo.

следoвателЬнoстпi e_клипиpoвallнoгo гa.
yссoвa yзкoпoлoснoгo шyмa; a _ peгyляp.

нoй импyдьснoй noслeдoватeльнoсти; e _

peгyляpнoй импyльснoЙ пoследoBатeлЬнo.

сTи, Пoкa3aннoЙ на pис. 4.24'б И e

0,

l8t



сoгЛaсoБaн с сигHаЛoM. Cn, имлулЬснaя .praкция фильтpa {С- '"} -

3еp6aЛьHoе oтoбpaх<енItе сигIIaЛа. Сигнaл IIа BЬIxoДе ,сoгЛaсoBaн.

нoЪo фильтpu oф"л.ляЮт с ПoMoЩЬЮ аЛгopитмa Б9PнФельлu |2\,
68]. 3нaне. iия нopмиpoвaннoй BKФ сигнaлa {Cnd,,\ ,  кoтopый oб.
paбaтьlвaется сoгЛaсoBaннЬIM фильтpoм с импyльснoй хаpaктe-

t-t+t+t t+t t--t+t-t t+l
l l l 1l т т-l.-г-l т_т
цtЦщЦ

оi -_П-п--flГ]_ П_Г]--_П Г--l . -+
urft)--+B- fl+-fl{--г

Pлc. 4'28. Пpимеp oбpaбoтки кBaзинеПpеpЬIвIIoгo сигI{aлa:
4 - сигнaЛ u(t\ щ(t\ ,  М.пoслeдoватeльнoсть с N: lб BИ! 'a

+ . , t-  + +---+--+ +-+-'  сиГнаЛ кoМMyтaции пepедаTcикa

l1l0 l00; б - эадep)канньlй B прoстpaнсTBe cиrнaл u(t -  af|u|(t -

-т.);  в -сигнaл кoммyтации приeмника u2(l|  BИДa 000l0lI;

z-сигнaЛ нa вхoдe кoppeлятopа u(t-1.)шG-ar|цG' i  0-

oпopнoe EаПpяжeHие кoppeлятoрa u(t -t)иG - тn) пPи за-

дepжкe тк; e'- pe3yлЬтaтЬI нaKoпления B интeгpaтope кoppeЛя.

тopa сигIIaлoB с paЗньIМи зaдержками aкI '  aк2

pисTиKoй {C_"} внe KoppеЛяциol{нoгo пиI{a, иMeЮт
66льт:sиe I f 3..

X(4, 0):{1, --1,2, -2, -3, - l ;  0, 0, l ,  1,2, -2,
2, -1, 1,0,0, l ,  3,  2,2, l ,  l l  .

Ha pис' 4.30 пoкaзalrы AKФ сигHaЛoв бeз кoммyTaЦИ'II (1) vr лpта
HaЛkтЧLlI4 кoМMyтациИ (2). Уpoвень бoкoвьtx ЛеПесткoв Bo Bтopoм
сЛyЧаe Boзpaстaет.

3. Cигнaл, фopмиpyeмый пepeдaтЧикol\,I'- ЛЧjVl-кoлебaниe' кoм-
МyTиpyЮщиli  сигнал -,&l-пoслeдoватeлЬIloсть с N: 15 (pис. 4.3l).

a)

t

Пo фopMyле

CodnCn1р, k:0, | ,2, . . . ,  N- l .

Pис. 4.30. AKФ фaзoмaнипyли.
poвaннoгo сиГнаЛa (1) и квaзи-
HeпpеpЬlвЕloгo ФазoMанипyЛиpo-

вal]Iloгo ulrнaлa (2)

Pис.4.3l. Koлебaния тlа вЬlхoдe кoppеляTopa Пpи кoМMyтации (а) и бeз
неe (б)

B пpeдыдyщиx пpиMеpax pассMoтpеI{o BЛияHиe paссoгЛасoBa-
I l l Iя сTpyкTypЬI сигнaЛа, MаI1иПyлиpoBаlt} loгo B ПеpедaTЧикe Пo
rlN4 l lЛиTyде' нa yBeЛичеIIие бoкoвьtx ЛeпесTкoB нa BЬIxoде схеM
( i|(аTия без y.1g12 иска}Kaloщeй фyнкци|4 u2G), Bхo.ц.ящeй B BЬIpa-
l| i ( ' IIИЯ (4'55) '  (4.56) '  (4.60). Этa фyнкциЯ oписЬIBaeT 3aI{oн кol\ i l -
NlуTaции пpиeМниKa, KoтopЬIй TaK}I{е BнoсиT дoПoЛ}IитеЛЬнЬIr исKa-

Pиc. 4.29. AKФ пepиoдиЧeскoгo
ItепреpьIвнbгo (1) -и BKФ квa-
3иIreПpеpывнoгo фaзoмaнипy-

Лиpoвaннoгo (2) сигналoв

Bиднo сyщeстBенIIoe Bo3paстaниe бoкoвьtх ЛeПeсTKoB AKФ
(pис. 4.3l ,  с) .  Фopмa AKФ oтЛl,IчaeTся oT AKФ нeпpеpЬIвt loгo
ЛЧ,Nl-сигнaлa' ийeющегo Bид oгибaЮщей фyнкции sin х|х
(pvтc. 4.3I,  б).

BЬIбpoсьI'

7, -2,

BьrчисленияПpoизBoД.яT
N-lhl

0): t
n-1

u(t-т7) u,(t  -т.)

, t l  /т -т \
Yв| 9к - vРl
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)KеItия' yBеЛиЧиBaЮЩиe бoKoвЬIе ЛеПесTKи ФH. Иска>кения' BЬI3.

BaH}IЬIe MaнипyЛяцией пpиемLILIKa, зaBI7сят oт с.ц.Bигa Bo BpеMrни
Mе)I{.цy ПpиHиI\,IаCMЬIM сиГIIaЛoм и ПoсЛe.Ц.oBaTeЛЬнoсTЬю' кol,IMyTи-
pyЮщeй ПpиеMHIIк. oпpeделим этoт с,ц.Bиг кaк Mo.ц,yль pазIIoсти

|t-т,| (см. pис. 4.24).. 
Cтpyктypa сигнaла Ha BЬIxoДe yсиЛиTеЛя 8 (см. pиc. 4.23) бу.

дет 3aBисеTЬ oT yкa3aнHoгo с,ц.Bигa' ПoэToMy иMпyЛЬсЕaя pеaKция
фильтpa, сoГЛaсoBaнI{oгo с фopмoй сигHаЛa' TaK)ке ,ц.oЛ)K[Ia зaBи.
сетЬ oт сД.Bигa Bo BpеMеHи Mе}кдy ПpиIIяTЬIM сиГIIaЛoM и пoсЛедo.
BaTeЛЬнoсTЬЮ' KoMMyTиpyюшей пpиеМник. Пoстpoить такoй фильтp
Tpy.цнo. Фильтp, сoглaсoванньrй с KBa3иI{еПpеpьIBнЬII\,I 3oIIдиpyю-
щиM сигнaЛoM' oI{aзЬIBаеTся paссoГЛaсoBaннЬIM дЛя сигI{aЛoB' Пpи-
Хoдящих с зaД,еp)кKaми B инTеpвале O{т{Tmаx. ПO этoй пpиuинe
беспoлезно IIpиМеHяTЬ- дЛя KBа3инeПpеpЬIBнoгo pех{иМa paбoтьl
pяД' сЛo)кнЬIх сиГIIaЛoB с xopolПиMи KoppеЛяциoнHЬIMи свoйстBaMи,
IIoЛyЧaeN,IЬIх пpи oбpaбoтке tlo oбЬIЧнЬIM aлГopитMaM' BЬIЧисЛяЮщиM
аBтo- иЛPI B3aимнo кoppеЛЯциoнньrе фyнкЦии. HaпpиMep' тpoичнЬIe
пoсЛеДoBaTеЛЬнoсти с и.ц,еaЛьньIMи Пepиo.ц,иЧесKиMи aBToKoppeЛя-
циoIlнЬIM[I сBoйстBaMи пo oси т [a8] ' 

сoстoящиe и3 эЛeментoв 0,
+ 1, B KвaзинеПpеpЬIBнoМ p9>KиMe paбoтьt yTpaЧиBaюT сBoи сBoй.
ствa. Этo п{o}KIIo пpoBеpитЬ по фopмyлaм (4.60).

,Ц.ля yлyurпeния хapaкTepисTиK PЛC, paбoTaЮщиХ B I{Baзинe.
ПpepЬIBIIoM pe}киMе' нeoбxoд.имo исI{aTЬ сигHaЛЬI' сoгЛaсoBaI{HЬIe
с o6paбoткoй в сooтветсTвии с aЛгopиTMaми (4.55) '  (4.56) '  (4.60).
Пpим енение кoppеЛ яTop a .ц.Л я tlp иeM a кB азиI{еIIp ep ЬIBIIЬIх сЛo}I{IlЬIх
сигHаЛoB ПpеДп0IITиTеЛЬIIее' ЧеM исПoЛЬзoBaниe сoГлaсoвa}IHoгo

фильтpа, Taк Kaк сфopмиpoвaTЬ oпopнoе IIаПpя}кеI lие, yЧиTЬIBаю-
щее исKa}кеtIиЯ сиГHaлa (манипyЛяцию) 

' 
Пpoще' чеМ фиЛЬTp с}Ka.

TvIЯ' иMпyЛЬсIIая ХapaKTepистиKa KoTopoГo сoгЛaсoBaнa с kIcKa-
х{eннЬIМ сиГнaЛoм. Kpoме тoгo' B KoppеляTopе BoзMo)KIIo BЬIIIисле-
IIиe ПepиoД,ичeскoй aBTo. и BзaиMIIo кoppеЛяциoнньlх фyнкций си.
гнaла' y KoTopЬIx, Kaк [paBиЛo' MeHЬIПиe бoкoвьtе ЛеIIестки.

KвaзинепpеpЬIBньIe сигнaльI' пpи мaниПyляции Pиtl. Pассмoт.
pиM пpиMеpЬI KBaЗиHепpеpьIBHЬIx сиГHaЛoB' пoсTpoеI{нЬlx с yЧетoМ
KoMМyTaции Пpиeм-IlеpеД.aЧa' BФH кoтopЬIx иMеЮT пoни>кенньtй
vpoBеHЬ бoкoвьIх ЛеtIесTKoB. KoммyтиpyЮЩий сигнaЛ пpиeMIIиKa и
ТIеpеД.aTЧиKa нe пpиBoД.иT к yBеЛиЧениЮ- бокoвьIx лепесткoв BФH
сигIIaЛa ToЛЬKo Пpи oпpе.Ц.еЛеHIlЬIх спoсобаx кoД,иpoBaния.

1' Kвaзинепpepьlвньtй сигнaЛ с MoД.yЛяцией амплиTy.Ц.ЬI и Mа.
нипyляцией фaзьl нa 0, л (кoммyтaциЮ пpиеM-I]еpе.ц,ачa oсyЩесT.
вЛяЮT PИП). Тaкoil сигHaЛ Moх<нo ПoЛyЧитЬ с пoмoщЬЮ KoгеpeнT.
нoй импyльснoй ПoсЛедoBaтeЛЬIloсти с дЛиTeЛЬIIoсTЬЮ иMпyЛЬсoB
т6 и п €pиo.ц.oM иx IIoBTopeIIия T1, "gСЛИ иЗMеHятЬ фазy кoле6aниiц
в иMПyЛЬсax пo ПсeBД,oсЛyЧaйнoмy зaкoнy (pиc. 4.32). Числo пo.
.зl, lЦиЙ кo.ц,a' нa KoтopЬIх paзМrщеI{ЬI 1/ кoД,oBЬIх иMпyЛЬсoB
(/v: 15 - чисЛo сиMBoлoB п,IoДyлиpyюшей фaзy М-пoслеДоваTеЛь.
нoсти), Tr, lтo:30, пеpиoд PИП Tt lтo:2. oтpaх<енньrй oT цеЛи си-
г}IaЛ' зaдеpх<aнньtй нa 1r:2ao, ПoКa3al l  нa pиc. 4.З2,б, a нa
pиc. 4.32,6 - o l lopнoе нal lpя}кrние кoppеЛяTopa.
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!,литeльнoсть сигнaЛa' MoДyЛиpyющeгo oПop}Ioе IIaпpЯх{lнI,Iе,
вьlбиpают paвнoй 7,n*т*u*. Пpи этoм BЬIЧисЛЯЮT Пеpиo.циЧесKyю
tpyнкцию вЗaимнoй кoppеЛяции кBазинеПpеpЬIBIIoГO сигIIaЛa IIpи ЛЮ-
бьIх текyЩиx Зa.цеp)ккaх' нaxoд.ящиxся B иtIтеpBaЛax т{тma*. З,a-
/' iеp}ккa I{Д{П, Mo,цyЛиpyющей фaзy oпoplloГo Haпpя>I{еI{ия, сoгЛa-
сoBанa с зaД.еp>кKoй пpинимaеMoгo сигI]aЛа. CигнальI кoмМyTaции

Pltc. 4.32. KвaзинепpеpьlвньIй ФМ-сигнал:
4_зol lдиpyющий сигнaл перeдaтчика (тpoичнaя Д1v1П); б-сигt lал, oт-

pаженнЬrй oт цeли; 6 - oПopHoе напpя)I(еHиe кoppeлятoрa

ПpиеM-Пеpедaчa пpеДсTaBляют сoбoй PИП сo сKBa)KIIoстЬю 2 (см.
pиc. 4.24,б,в)- таK назЬIBaeмьlй меaн.цp. BKФ сигIIaла l tpи тц:
:2тo пoкaзaна IIa pис. 4.33. Этo фyнкцvтЯ BИI,a Xв(Ir,  тн,0)_ oлнa

Pиc' 4.33. BI(Ф сигнaла' пoltазаIlнoГo нa pplc, 432

иЗ BoэМoх{нЬIx pеaЛизaций двyмеpнoй BKФ KBаЗи}IеПpеpЬlBIloгo си-
ГI-IaЛa' кoTopyЮ Mo)I(нo tIoсTpoиTЬ B TpeхMеpнoм пpoстpанстве (см.
pиc. 4.25). ПpеимyшесTBa сигIIaЛa сЛедyющие:

IIеpиo.циЧеская ЧaсTЬ BФH сиГtIаЛa Bне глaB}Ioгo леПестI{a
lIе ПpеBЬ]IIIает l/N пpи fд:0 ут I l4N нa всей ПЛoскoсTи (нe xyх<e,
lIеM y &l-пoследoвaтельнoсти) ;

пик-фaктop сигIIaЛа, oпpеД,eляеMьlй сквa;кнoсTЬЮ' MаксиMаЛеH
(Q':2);

сyщeстByЮT зo}IЬI с IIyЛeBЬIM ypoBIIеM бoкoвьIх леIIесTKoB I{a
rrсей частoтнo-BpеMеHII6й плoскoсти;

]vIoжнo ПpиMeHЯTЬ кopoTKие MoдyЛиpyloщие I]oсЛедoBaтелЬIIOсTи'
I l l)и MIIoгoкpaтнoM ПoBTopеHии I(oTopЬIx IIoЛyчaЮT сигHaЛ с MHo.
l.r lпикoвoй BФН и Пoних(еIlI{ЬIM ypoвHеM бoкoвьtх лепестI{oB B сиM-
N4cTpиЧIIЬIx дoпЛеpoBсKиx ПoЛoсax' ПpиЛeГaЮщих I{ oси зaдеp}кек.

a)
ш|U

1

7
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Hедoстaткoм сиГ}IaЛa яBляeтся ItалиЧиe <<сЛепЫх>> 3oll даЛЬHo.
сти' чтo следyет из BиДa BKФ сигнaЛa KoIvIMyтaции, пoкaзaннoй
Ira pис. 4.27,О,e. <<CлeпьIе>> зotlЬI Mo)кнo yстpaIIитЬ и3MеtIеHиeM
пеpиoда PИП Tь T. e. yBелI1чениеM сKBaх{Hoсти Ttlтo дo 4 уl бoлee.
Если испoльзoBаTь нaбop TaKИх сигнaЛoB' ПеpедaBaеМьIx пoсЛе.ц.o-
BаTеЛЬI{o (пoследoвaтeльньIй oбзop)' тo пoTеpи эHеpгии сигIIaЛa
пpи oбpaбoтKе B ПpиеМtlикe свoдяTся к MиllиМyМy.

!

i#." j8J;T'ъxT,:t"x"",.Ё#'.ff o?"","#""l"^":xЁ?}1
Hoмy 3aкoнy

БoкoвьIе ЛelrесTки BKФ вдoль oси 'ц.aЛЬIIoсти Мo)I(нo .цotIoЛIIи.
тeлЬнo yMенЬlIIиTЬ' пpиМеHяя фaзoвyю мoдyляцию на 0, сp зoнди.
pyЮщегo иЛи ol lopнoгo сигнaЛa. Угoл [ l15]

Ч:л _ aгссos (1/ _ l)/(N + 1) '

г.ц.е N - ЧисЛo сиNIBoЛoB М.пoслеД.oBaTеЛЬнoсTи.
2. !'pугaя paзнoBид}IoсTь кBазиI{еПpеpьIBI{ЬIx сигнaЛoB с Мaltи.

луляцvтeЙ аMпЛиTy,ц'ЬI Пo зaкoнy PИП и MoДyЛяцией фaзьr нa 0, п
пo зaкoнy М-пoсле,ц.oваTеЛЬнoсти - сигtIаЛЬI' y кoтopЬlx .ц'ЛитеЛЬ.
IIOсTЬ пеpиoдa PИIl T| ПpeBoсхoД.иT B цеЛoе ЧисЛo pДЗ T6, г!.e T9-
дЛиTеЛьIIoстЬ сиMBoЛa М-пoслеД,oвaтеЛЬ}IoсTи. Пpимеp тaкoгo си-
гнaЛa для М-пoслeД.oBaTеЛЬIIoсти с N:7,иPИП ви.ц,a l l001100l l0 ' . .
сo сKBах{HoсTЬЮ Tt lтo:2 цoкaзaн Ha pИс. 4.34. B пеpвoй сTpoKе
зaПисaн зaKo}I MoД,yЛЯции фазьl, вo втopoй - aN,{пЛиTyДЬI, B Tpе.
тьей -,ц./v1П, MoДyЛиpyЮщaя аMпЛитyДy и фазy кoгepентнoй нe'
сyшей пеpедаTчиKa (знаuение Kpy}KKoB бyлет oбъяснeнo ни>ке).
oпopнoе Haпpя)Keние кoppeЛяTopa (пpи кoppеляциoннoй oбpа-
бoтке) MaнипyЛиpyют тaкoй )I{е Tpoичнoй ,ЦiVlП, Ho Зaдеp)Kaннoй
Ilа o)KидаеMoe BpеМя Пpиxoдa cИГНaЛa, oTpa)KеHttoгo oT цели. Koм-
IvIyTацию пpие[,{ника oсyщестBЛяют PИП сo сKBa>I{HoсTЬЮ 2 виДa
001l00 1l ,  единицьt кoтopoй сoBIIaдaЮT Пo BpeMеIIи с нyЛяMи PИП,
KoМMyTиpyющей ПеpедaTчиK.

!.ля вьIнисЛения B КoppеЛяциotll loм ПpиeMниKе пepиoдиueскoй
BФF{ зoндиpylощeГo сигнaЛa нeoбхoД.имo BьIпoлIIение сЛеД.yЮщих
yслoвий. l. Tpoиuная ,(МП, MoдyЛиpyloЩaя пеpедaTЧиK' дI.oЛх<нa
сoдepx(aTЬ цeЛoe чисЛo М.пoслед.oBаTеЛЬtloсTей. B пpимеpepис. 4.34
в тpетьей сTpoKе сoдеp}I{аTся 2 пoследoвaTеЛЬHoсТи сo с,ц.BиГoM нa
1 симвoл (симвoльt пepвoй oбвед,еньl кpyrкками). B этoм сЛyЧaе
чисЛo сиMBoЛoB .ц1v1П Iloлyчaется paBнЬIlvI nNN1, |Дe n -цeЛoe
ЧисЛo бoльшrе нyля; ly'1 - чисЛo еди}Iиц B oД.[IoM пepиo.ц.е PLIП;
вpеMя кoгеpeIIT}Ioгo нaкoпЛения сиГIIaЛ a T':1onу (ffo * N' ) , Iy'o -
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ЧисЛo нyлeй B o,ц.IIoM Пеpиoде PИП. I(oгеpентньIe сЛo>KHoMoДУЛLт-
PoBaнFIЬIе иMпyлЬсЬI дЛитeЛЬнoстью 1,, paЗД,eЛeнЬI пayзoй .II.ЛиTеЛЬ-
jIoсTЬIo "tmaх. 2. !.лительнoсть .Ц.МП, MoДyЛиpyЮщeй oпopнoe нa-
Пpя)кеI{ие кoppеЛяTopa,.ц,oл)кнa бьtть paвнa Iн*тmaх. ToгДа пе-
pиo.циЧескaя BФH бyлет BЬIчисЛяTЬся пpи задеp}кKаx т{тmaх.
3 Cчитьtваниe и сpaBнениe с ПopoгoМ нaкoПЛенtloгo Hапpя}KеHия
Ha BЬIxo.цe инTегpaTopoB кoppeляTopa нyх(нo Пpoи3BoдиTЬ B Mo-
I\,IеHTЬI BpeMeHи t:T'*т^a*' кoгдa Пpoцeсс I{аKoплeния сигItaЛa 3а-
кoHчиЛся. Пoслe эТoГo oсyщeстBляЮT paзpяд интегpаTopoB ДЛЯ
пoД,гoтoBки к t{aKoпЛеIIию сЛеД.yющеГo иMПyЛЬсa сигI]аЛa (см.
pиc. 4.28, e).

I(вaзинeпpеpьIвньlй сиГHaЛ пеpeдaтЧиKa и oпopHoе Haпpя,ке-
ние кoppелятopа Mo}KHo MoдyЛиpoBaTь пepиoДическиI\irи TpoиЧнЬIMи
.ц1v1П (без паyзьI т*a*). Hа выxодe KoppeЛяTopa вoзtIиKaeT IIaпpя-
}KеHие' пpoпopциoнaЛЬIloе значeHияM пеpиo,ц,ичeскoй BФH, B Мo.
MенTЬI' I{paтнЬIе Bpeмeни t:Tg*тmaх. B эти MoMeIIты и сЛедyeт
сpaBHиBaтЬ oтсчеTЬI с ПopoгoBЬIм Haпpя}KеIIиeM дЛя пpинятия peПIe-
ния o нaЛичии сигHaЛа нa Bxo.ц,е пpиeМниKa.

Tpoиuньle 'Ц'IvlП на базе PИп, MaIrиПyЛиpoBaнIIьIe пo фaзе нa
0, п пo закol{y .iVl-пoслeдoBaтeЛЬI{oстeй, oбладaЮт теMи >ке свoйст-
BaMи' чтo и M.пoслe,цoвaтeЛЬIIoсTи:

свoйствoм ypaвI{oBеllIеHI{oсти - B кa}KдoM IIеpиoде ,Ц.rцП ЧисЛo
* l  oтличaется oт ЧисЛa - l  не бoлее ueм нa /y '1;

кoppеляциotIIIЬII\,Iи свoйствaми - пpи сpаBllеtlии пepиoдиueскoй
тpoиuнoй ,Ц.lvlП с любым еe цикЛI,lЧeскиM сдBигoM в тeчeIIие Пe.
pиoдa т9N(N1 *No) этой пoсле.ц.oвaтeЛЬHoсTи Числo * 1 и числo -l
oтЛиЧaеTся не бoлеe чeМ на ,lV1, Пoэтotly нopмиpoвaнньlй кoэффи-
циеI{T кoppеЛяции

Числo -1 в пеpиoде Д,МП минyс uислo {1
oбщee Числo сиМвoлoB B пepиo,це .цlvlП

aддиTиB}Io.цикЛиЧесKиM сBoйстBoM -ПpoизBедeниe пеpиoД.иЧe-
скoй тpoиннoй ДМП на .Ц.&1П, зaдepх(aннyю нa цеЛoе Числo сиM-
BoЛoB' кpaтHoе Nrtjfo, oбpазyет IroвyЮ цикЛиЧесKyю ПеpестаHoBкy.гoй же тpoиuнoй ,ЦMП; есЛи зaдеp>ккa -K eсTЬ целoе ЧисЛo B ин.
теpBаЛе l<K<n(i/r*No), f l :| ,2,3, . . . ,  тo цикЛичeская пеpе-
сTaнoBка сoдеp}I(ит цeЛoе ЧисЛo М-пoслеД.oBаTеЛЬ}Ioстей с paзньIми
l lикЛиЧескиMи с.ц,Bигaп{и' 3aпa3дЬIBaЮщиMи oтHoсиTеЛЬIIo дpyг
i lpyГа: 1/r-1 лpи, K:2, Nt-2 пpп K:3 и т. Д.; KoгД,a заД,еp)I{кa
tlдrioй пoслeдoваTеЛЬIIoсти oTtloситеЛЬнo дpyгoй TaKoBa' чтo }IyЛе-
|}ЬIе сиMBoЛьl oДнoй .цД{П сoBпаД.aIОT с неHyЛеBЬIми дpугoй, To иx
lI l]oи3Bедение pавнo IIvЛЮ.. 

Эти свoйсЬвa пoiuoл'ют сoгЛaсoвaTЬ сиГItаЛЬI KoMМyтации
tI l)иеM-Пepе,цаЧa с фopмoй сигHалa' фo'pмиpyемoгo B пepедaTЧиKе
l)JIС, и Пpи кoppeЛяциoннoй oбpaбoткe B ПpиeMHике имеTЬ низкиfт
\, l )oBенЬ бoкoвьlx Лel lесTKoB BФH, He пpeBЬII l]aющий l/N пpи |o:Q
l | la/ N пpи foa\ (как и Для IIеpиoД.иЧесKI, lx сигнaлoB, МoдyЛи.
|)() l]аI{ItЬIx пo фaзе нa 0, п пo 3aKo}Iy Д{.-пoследoвaтельнoстей).

<f'
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Пpимеp сиг[IaЛa' paссMoтpeнHoгo B tI' 2, tlpll кBaзинeпpepыв.
Hoй егo oбpaбoтке пoкaзaн Hа pис. 4,35, а. HopмиpoвaнIlaя пepиo.
диЧесI(ая BKФ его изoбpa)кена нa pис. 4.3б, б. З.цeсь пoстpoeнЬI
2 кpивьIe (пrтpиxoвая и спЛoll lнaя лиtIи}I)' кoтopЬIe сooтBетстByют
фyнкциям ф"l (т*, т") и фвz (тn, т,)- фopмyльI (4.60) 

' 
пpичеM

т*lЙ:i, tr:T..[l.ля вьIuислеtIия фвz oIIoPнoй ,Д.Iцп бy.пeт тpoичнaя

б)'Ф

с)
+ t+.+ -- -+ -:j- t-{- - /V
t00laat00t00t00'
+00+00-00-00-00
+++i---r+--++-+- 2Nt00r00100100100
+ 0 0+0 0-0 0-0 0-0 0
+++f---+--++-+- J/r,
|  0"q,1 0^Qt qgt q0^t 0 0_

tUUtUU-UU_UU_UU

o.ц,IIa 3a дpyГoй (непpepьrвнo). KoppeляциoI{I{ьIе MaксиMyMЬI пepиo-
Д.ическoй BKФ сигнaЛа pa3HeсeIIЬI Ha т:Tn.

B пepвoМ слyчае N:15, N1fNg:$, HoK бyлeт 15<ш(Nl+
*Nl)):45. Bo втopoм сJIyчaе ]y ': l5,  Nl*No:4, HoK бyлeт 60:
:ff(N'1No). Уpoвeнь бoкoвыx лепeстKoB BKФ в пepвoм сЛyЧаe
пpеBoсхo.ц,ит l/tь и егo Bеpxtlяя гpaницa сoсTaBляет '/s. Bo BтopoM
сЛyчaе ypoBеIIЬ бoкoвьtx лепeсткoв BKФ не IIpевoсxoдит l/rь. Hе.
BЬIПoлI{еIIие yслoвия кpaтнoсTи BЛечет 3а сoбoй пoвтopeние oди-
HaкoBЬIx сI,lMвoлoB в тpoи.rнoй .ц.Ivlп нa Пepиoдe N(rr*tVo)' B To
Bpeмя Kaк Пpи выIIoЛнeниI{ yкaзalrнoгo yсЛoBия в тpoиuнoй псeв-
.I].oсЛyчaйIroй ДIvlП имеется BесЬ l{aбop сип{BoЛoв исxoдIloй M.пo-
сЛeдoB aтeлЬнoсTи.

Tаким oбpaзoм, в I{Ba3инeпpepыBItoI\,I pе'{иMe paбoтьl PЛс
I{а oдHy aнTеHHy вoзIIикaют искa}кeния ФH слoх<нoгo сигнaлa Из.зa
.цoпoлIIитeлЬI{oй Mo.ц.yЛяции егo пpи пepe.ц.aчe I,I пpI,Ieпле. Taкaя
.ц'oпoлtlитеЛЬнaя Mo,ц,yляцI,Iя ПpиBoдI,Iт к BoзpaсTaHию бoкoвых лe.
ПестKoB ФH сигнaлa и' сЛeдoвaтеЛЬtlo' yxyдIllaeт пoMexoyстoйЧи-
BoсTЬ пpиеMIIикa пpи дейстBии пaссиBHьIх Пoмex. oднaкo, если
yI{aзaIIнaя MoдyЛяция yчиTЬIBaeTся пpи пoстpoеtIии сигIIaлa' To
ypoBeнЬ бoкoвьtx лeпесткoв yдaeтся сHи3итЬ, чтo пoBЬIIIIaет пoMе-
xoyстoйvивoстЬ пpиеMникa. PaссI\doтpeHIIЬIе мeтoдЬI сних<eния бo-
I{oBЬIx ЛeпесTкoв дoсTaToчIIo эффективньl.

Глaва 5

фoPмиPoвAниE и oБPAБoткA слo}кнЬlx
сигнAлoB

Мeтo,цьI фopмиpoвatIlя И oбpaбoтки oПpеДеЛяIoТся
зaкoнoM ll loдyляции зoн.ц.иpyЮщегo сигнaЛa, тpебyeмoй pазpeшaю-
Щей спoсобHoстЬЮ пo дaлЬнoсTи и дoплеpoвскoй ЧастoTе. Пpaкти-
l leсKaя peaлизaция схем фopмиpoBal{ия и oбpaбoтки в PЛС сo
сЛo}кHЬIMи сигIIалaMи oтлиЧaется pядoм oсобеннoстeй oт пoдoбнoй
pеaЛизацI{и схеI\,1 иI\iIпyЛЬсIIЫx PЛC. Cлo}t(нoсTь сxеM вo3pастает
с yBеЛиЧением бaзьl сигнaЛa. Пpи вьrбope сигнaЛa PЛC нeoбxo-
/ lиMo paссMaTpиBaTЬ и схеMy егo oбpaбoTKи' тaK к.aк мaльlй oбъeм
ilПпapaTypЬI стaIIoBиTся Частo oдHиМ и3 oсHoBньIх тpебoвaний к cvт-
(],IeMе. !,ля сoкpaщеIlия BpеMеI{и oбpaбoтки цeлeсooбpaзIlo ПpиMе-
|Iсниe MHoГoкaHaлЬItьIx сxеM пpиeп,Ia сигHaЛoB с paзrrьIМи зaдrpх{-
|iа[l, lи',ц,oIIлepoBскиM с,цBигoм чaстoтЬI и напpaBЛeHиеМ Пpихoда.

5.l. oсo6eннocти пocтpoe!{ия и PaGчeт
пoмexoуCтoйчивoсти PЛC сo слo,|{ньlltи Gигнaпa^^и

B pассматpиBaеМыx PЛC с yчeтol\,I KBaзиIIеПpеpывнoгo pе}киMa
;llбoты Bpемя изЛyчeIIия oтЛичaется oт вpeмellи пpиeмa зHaЧи-
|,с./IЬIIo MеIIЬшIe' чеМ B ипlпyЛьсHЬIx PЛC. Этo пoзвoляeТ стpoитЬ

/vr

2,N

J/{

цIt

3, зaдеpх<aHHaЯ IIa o}I(и.ц.aelvloе BpeМя Пpихoд.a oTpа)кеннoгo си.
гliaЛа. Уpовeнь бoкoвьтх ЛеПeсTкoB BФH пpи KвaзиIlеПpеpьlвнoй
paбoте oстaется TaкиM )I{е' кaк y }l-пoслeдoBaTеЛЬнoсTи: |lN лpи

lд: 0, и I{е IIpеBoсхoдиT I l 4 N пpи |o;t 0.
Уpoвень бoкoвьlx ЛeпесTKoB BФH oстaеTся B yl{aз9g_H}lТ. Гpal{и-

цaх пpи yслoBии, есЛи нaиМеIIЬlI]иIvI oбщим KpaтнЬIM (HoK) ЧисeЛ
/y' и Nl*Nо бyлет цеЛoе числo, бoльrпее пpoиЗBед.ения:

Pис. 4.35. Пpимеp кBaзинеilpеpЬIвнoй oбpa.
бoтки ФМ-сигI{aлa' Mallипyлиpoвalrнoгo тpo.

ичнoй .Ц.МП (a) и BKФ eгo (б) :

, - исхoднaя ivl-пoследoвaтeльнoсть; 2 - щ(t) _

дмП кoммyтации Пepeдaтчикa; 3 - закoн манll.

I}yляцtи зoндиpyющeгo сигналa; 4 - ,цlvlП для

манипyляции oпopнoгo lraпpяжeния кoррeЛятopa;

5 - peзулЬтaт пеpeMHoжения тpoичнoй Д,МП 3 на

nJf'П 4

zV (N, * No) < HOK.

Pис. 4.36 Пpимepьl, ил-
Люстpиpyющиe yслoBиe
кpaтнoсTи тpoиЧных
.П.МП, примeняеMЬtх для
MaнипyЛяции зoндI,lpyю.

щих сигнaлoв:
o - усЛoвиe кpaTHoсTи нe

вЬIпoЛHяeТся; 6 - вьtпoлня.
eтся

(4.70)

Если этo yслoBие tIе вьIпoЛняeтся, To He BьIIIoЛIIяЮTся 3 свoй.
стBa Д,Ля TpoиЧtiЬIх .Д.1V1п, yказaHнЬIе BЫuIe.

ПpимepьI, xapaKTеpизyЮщиe BЛияIIиe yслoBия {4.70) нa ypo-
вень Ъoкoйьlx лепесткoB' пpиBеД.е}IЬI нa pис. 4.36. B l, 4 и 7.ft cтpo-
кax pис. 4.36, а, б rroкaзaньт ПСП для I\,IoД.yЛяции ф9зьr; Bo 2, 5,
8-й-_- PИП, MoдyЛиpyЮщaя aмплиTyдy; B 3, 6 и 9-й - трoиЧIIая
псeBдoсЛyч aЙнaя пoслe,ц.oвaтeлЬнoстЬ дЛя MoдyЛяции аMпЛитyд,Ьl и
фaзы кoiеpeнтHoгo I(oЛeбaIIия. Tpoиннaя .Ц./v1п длитeЛьIIoстью Т'.:
:N(1/r*i/o)тo пpeдстaвляет сoбoй 3, 6 и 9-ю стpoки, 3aписaнIIЬIe

188 189



PЛс (pис. 5. l)  кaк pазoMKIryTyЮ инфopмaциoнIlo-иЗMеpиTеЛЬI{yЮ
сисTеMy ИЛИ кaK зaMкнyTyIo, paбoтaющyЮ пo пpиHциПy aBToKoЛ€:
бaтельнoй систеMЬI с tIoЛo}I{иTельнoй oбpaтнoй сBязЬЮ ЧеpеЗ Пpo-
сTpaIIсTBo и цeЛЬ. Aвтoколебa}Iия B сисTеMе BoЗItиKaIoт ToЛЬKo I]p_и
нi l lичии цeЛи. ПpoанaлизиDVеl\{ oсoбеннoсти I loсTpoения PЛC.

Постpoение PЛb пo пpиli i 'пy paзoмкнyToй системьt. Пoстpoе.
ние РЛC кaK paзoмкнyтoй инфopмaциollнo.изMеpительноfi сисТеt\4ЬI
сooTBеTсTByeT TиПoBoMy (с i\{.  гл. 4).  B сoстав типoвoй PЛC сo
сЛO}KHЬIM сигнaЛoM Bxo,цяT сЛедyЮщие oсIIoBIlЬIе yстpoйствa:

aHTенHa с Mеxa}IиЧескиM ИJI|t ЭЛеKTpиЧeсKиM скaIIиpoBaниeM
ЛVЧ a:

Pис' 5'1. Пoстpoeние PЛC сo сЛo)l iIIыM сигнaЛoм кaI{ paзoмкIry.
тoй системьI (a) и пo пpиIrципy автoкoлебaтельнoй сиcтемьt (б):

, l_пеpeдaтчик (yсилитeль мoщнoсти); 2_aнTel la; 3-цeль; 4-

сxeмa Пpинятия peшeния; 5- Пpиel4ник; 6 - анTенна; 7- yзкoПoлoснЬlй

фильтp

пеpe.ц.аTч}Iк' BкЛЮЧaЮщий yстpoйствa фopмиpoBaIIия зoндиpyЮ-
щегo сигнaЛa И уOLI.ЛутTеЛЬ МoщHoсTи;

пpиеIvIник с МaЛolllylvlящиМ yсиЛиTеЛеM' сxеMaMи oбpaбoтки
сИ|НaJIa И IIpИHЯTИЯ pеIIIениЯ o HaJIIIчИИ иЛи oTсyTсTBии цеЛи;

кo,ц,иpyЮщее yстpoйствo фopмиpoBallия Bидеoсиг}IaЛoB ДЛя Mo-
ДУЛЯЦ:l1И KoгеpеHтtloГo KoЛебaния пepeД.aTчиKa пo сЛo>кнoмy зa.
кoгIy и кoмMyтaции Пpиeм-пepедaЧa; Пpи кoppеляциoннoй oбpа-
бoтке пpиниMаеMЬIx сиГIIaЛoB кoдиpyЮщее yстpoйствo фopмиpyет
3aД,еp)KaHнЬIе BидеOсигIIаЛЬI' KoTopЬIe исПoЛЬЗyЮT кaK ollopHЬle Ha-
IIpя}кеIIия I{oppеЛяTopa;,кo'Ц'иpyЮщeе yстpойсTBo yПpaBЛяеT BсeMи
пpoцессaMи B сTанции (3aПyсKoM pa3BepTKи ин.ц,иI{aTopa' TeMПoM
сЧитЬiBаIIия инфopмaции сo сxеM ПpиHяTиЯ perпений o IIаЛиЧии
иЛи oтсyTсTBии сигнaЛoB' сoГлaсoBаниеL{ фopMЬI сиГнaЛoB с BЬI-
бpaннoй- oПеpaTopoп{ tпкалoй дaЛЬнoсTи и pех{иMoM pаботьr PЛC
k|.Г. Д.) i

сиHxpoнизaтop, обеспечивaющий сoBMесTIIyЮ paбoтy yстpoйств
сTaнции' ЗaдaTlнyЮ стaбильнoсTЬ ЧaстoT и фaзoвьlx сДBигoB lraпpя-
кeний, исIloЛЬ3yеMЬIх Пpи фopмиpовaHИИ I1 oбpaбoтке сигIIaЛa;

иIlдикaтopнoе yстpoйствo oтoбpа>I{еlIия pа.Ц.иoЛoкaциoннoй ин.

фоpмaЦии, сoпpЯ)KенHoе с ЦBМ втopиuнoй oбpаботки;
блoк yпpавЛeIIия pе)I{иMaMи paбoтьt PЛC;
aгpегаTЬI TIИTaHИЯ,
oтсюдa сЛедyeт, чтo PЛC сo сЛo}кtIЬIM сЙГt{аЛoм oTЛиЧaeTся oт

импyльснoй нaлиЧиеl\{ yстpoйств фopмиpoвaния, o6pa6oTки и Ko.
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llиpoBаIIия. Tpeбoвaния K aнTеtIнaM' иI{диKaTopy' ЦB1vl и дpyгиM
блoкaм иЗMеIlяЮтся. Haпpимеp' пpи исПoЛЬзoBaI{ии l l ]иpoкoпoЛoс.
lloГo сигHaлa дoпyскaeTся MaЛoe сних(еIlие кoэффициеI{тa HаПpаB-
'/ ieнHoсTI{ aнTeHнЬI Ha кpaях paбoueгo.ц.I4aпa3oнa Чaстoт, paбoта
сXеMЬI paЗBеpTKI'r иI{ДиKaTopа дoЛх{нa бьtть сoгласoBaAIa с TеMпoM
пoсTyПЛеIlия pа.ц.иoЛoкaциoннoй инфopмaции oT схеM oбpaботки
сиг}IaЛoB гIpи бoльtпoй .ц.ЛиTеЛьнoсTи ЗoндиpyЮщих иMпyЛЬсoB
I,I T. д. PЛC сo сЛo)I(нЬIM сигнaЛoNI oTHoсятся K KoГеpеHTHЬIM pa-
диoЛoкaциoнIIЬII\iI сисTеМaM. IIoэToMV BЬIсoKи TDебoBaниЯ K стa-
бильнoсти чaсToTЬI гeнepaтopoв Cl iч и гeтеpoдинoв пpиrMI{иKa.
Пpи нeстaбильнoсти qaс'Toты yN,IеIIЬшIaется Д.аЛЬнoсть oбнapyх<е-
ния цeлeй' yxyдIIIaeTся тoчItoсTЬ oпprдеЛеtIия иx кoopдинaт Пo
.ц.oпЛеpoвсKoй скopoсти' yBелиЧиBaеTся ypoBенЬ бoкoвьlx ЛerrесTкoв
ФH сигнaлa. Пpи Пpoxoх<денI,Iи сЛo}кнoгo зoн.ц,иpyющeгo сиГнаЛа
Чеpе3 yсиЛитeJII{ пepeД.aTЧиКа Bo3ниKaЮт исKa}кeния aMПЛитyдЬI и
фaзьl, кoTopЬIе пpиBoдяT K исKa}кеI{иЮ егo ФH или BФH. Пpи
бoльrпoм диHаlVIиЧескoM диaпaЗoнe Bxo.цнЬIx сигtIаЛoB' oПpедeЛяе-
п4oM каК oтHoIIIение MaксиMaЛЬнoГo Bxoд'I{oгo сиГIIаЛа к Mи[IиMаЛь-
Е{oMy' Пpи в3аиMHO}/I иx пеpеKpЬITиI{ Bo BpеMеItи И HaЛИЧИИ HеЛи-
нeйнoсти B ПpиеMниKе Moгyт Boз[lиKнyTЬ искaжeния. oни TaK}ке
yMeнЬIlIаЮT дaЛЬнoсTЬ oбнapy>кения целeй. Bсе эTи I;Iскa)Kения
.II,oЛ)I{нЬI бьIть миниMизиooB aнЬI.

Пoлyнение xopoшей paзBяЗки Mе}кД,y ПеpеДaтЧиKoM и ПpиеM-
ItиKoM пpи paбoте IIa o,цнy aHTeнHy - o.цнa иЗ сЛo}KIIЬIх зaдau (см.
п. 4.4).

ЧтoбьI ГapaHTиpoBaтЬ MиIIиMaЛЬIIyЮ дaЛЬнoсTЬ oбнapyх<eния
(меpтвyю зoнy) PЛC, нeoбхo.ц.иMo бьlстpoе IIepеKЛЮчеtIие иЗ pe.
}I{иMa ПpиеI\Ia B pe}I{иM ПеpeДaЧи и oбpaтнo. Bеличина IIoДaBЛе-
rrия I]poсaчиBaЮЩегoся B пpиеMник сигI lаЛa ПеpеДaTЧиKa oIIpеде.
ЛяеTся }IеpаBеI{с'TBoM

(P" lP^i)T"Ьf } q", (5. 1)
ГД.e P' - пикoвaя MoщHoсTЬ иЗЛyчaеMoГo сЛo>I{нoгo сиГнaЛa на
вЬIХoД.е ПеpеД,аTчIiкZll Pmin - MoЩ}Ioсть сoбственнЬIx lIIyMoB ПpиеM-
t lикa I{a BxoДе сoГЛaсoваI lнoгo фильтpa ИЛИ KoppеЛяTopа (помeхи
Itе yчиTЬIBaЮT' Taк I{aк Пpи иЗMepении paЗBязKи aIrTeIIнy B сTaн.
l lии 3aMе}1ЯЮT ПoГЛoщаroщей нaгpyзкoй); T"^f :B - бaзa сиГнаЛa'
рaBIIаЯ Пpol{зBедeниЮ егo дЛитeЛЬнoсTИ Ha IIIиpинy спектpa; q2 -
0TнOIIJeI{ие сигнaл/пoмехa I{a BЬIхoДе с'хеMЬI с)кaTия сигнaЛa' IID!I
I(oTopoM oбeспeчивaеTся Зaдaн}Iaя BеpoяTнoсTЬ oбнapy>кeния цeЛII.

Бoльшoй ypoBеtlЬ пyльсаций ПLITаЮщих нaпpя>кений вьIзьlвает
MyЛЬTиПЛиI{aTиBIIЬIе Пoмeхи B ПеpеДaЮщеM TpaKTe [67, 68] . Fсли
J\ЛЯ фopмиpoваtIия кoГеpенTtloгo зoIIД,иpyЮщегo сигtIаЛa испoЛЬ.
зyIoT KЛисTpoнIIЬIй генepaтop CBЧ-диaпaзoнa, To tlyЛЬсaции |1
tIестaбильнoсTи tIиTaЮщих I{al]pяlкeний, [oдаBaеMьIx нa oTpa)Ka-
'I.еЛЬ' IIaKаЛ' aнoД' tlpиBoдят к пapaзитIroй фaзoвoй и aмплитyД.-
ttoй мoдyляции. Hестaбильнoсть и пyЛЬсaция lrаПpя}I{eниtт литaния
yсилиTелЬнЬIx цеtloЧек ЛБB тaюке BЬIзЬIBaюT ПаDазитIlvЮ aNIпЛи-.r.yднo-фaзoByю MoД.yЛяциЮ. Cтpyктypа зoндиpyющегo сигнала oт.
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ЛиЧaеTся oT oПoPнoгo IIaпpя}I(eHия KoppеЛяTopа' a Пpи oбpaбoткe

" 
.oi,u.o"aнныi фильтpax oI(a.ЬIBaeTся paссoгЛaсoваннoй с иM-

ции амПЛиTy.II.ЬI' фaзы или чaсToTЬI

IIесyщегo кoлебaния; фopмиpoвa.
TеЛЬ сЛo)KI{oГo сиГнaЛa пpoMе)I(y-
точнoй часToты 3 и блoк 4, в кoтo..
poM спеKTp сиГIIaлa пpoМ-е)I{yтoчtloи
чaстoтЬI Пеpeнoсится нa CBЧ и yси-
ЛиBaeтся ,ц.o нy)KIIoгo ypoвIlя MoIIl-
HoсTи. Пpи этoм oдHoBpеMeIIнo oсy.
щесTвЛяеTся KoMMyTaция oкoIIечIIo.
гo кaскaдa пеpeдaтчиKa сигHалoшI'
ПoстyПающиM с кoДиpyющегo yст-
poйствa, нeo6xoд.имая,ц.ля paбoтьl
Ira oдIIy aHтеtIItУ 6. Bьrxoд пеpедaт-,

ЧиKа чеpеЗ paзBязЬIBающее yстpoйствo (uиpкyлятop) 5 пoдклюuен
K анTенIIе.

KoтopЬIx сoгЛасoBaн Пo зaдеpх{KаM с o>ки.II.aeMЬIM BpеMeIIеM IIpи.

xo,цa oTpa>KеI]нЬIх сиГI{aЛoB. B блoке B с>катьlе сигIIaЛЬI .ц.етеKти-

стBеннoгo IlIyма и пaссиBItЬIх пoМex (вoзмorкнo пoяBЛеHие И ar,rlTp|B-

нoй пoмеxи).
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oбpабaтываются oтpa}I{еII[IЬIe oт целей сигнaЛЬI с pазЛиЧHЬIMи
:tltIlеp}KкaMИ B ДИaTlaЗoнe 0{т{Тmaх{Тo в сoглaсoBa}IнoM фильтpe
IlЛи кoppеЛяTopе. B пoследнеI\.{ сЛyЧae вoзMo)I{ен пapаЛЛеЛЬFIьlй, пo-
с:"lrедoвaтельньIй LItrIИ паpaлЛеЛЬIIo-пoслe,ц,oBaтельньIй oбзop BсeГo
tIнTepBaЛa 3aД,еp)кeK a.,*. Числo 3aдep)кеК /?1=Tцaх/тo, гД.е тo -
ItHTеpBaЛ кoppеЛяции сигнaЛа. Hапpимеp, .цЛя сигIlаЛa с Mo.ц.yЛи-
РУющeй .&t-пoследoвaTeЛЬIloсTЬЮ Тo - элемeнтapньlй I{BaHт М.пo.
сЛедoBaTеЛьtIoсTи.

B PЛс сo. сЛo)кtlЬIl\4и сигIIаЛaMи oснoBIlЬIMи яBляются сЛeДyю.
Iциe пpoцессьI: фopмI4poBaниe сигIIaла B ПеpeдaтЧиKе; выдеЛеIIиe
I,I3 ПoМех сигнaЛa' oTpa)I{eHI{oГo целЬю; фopмиpoваIIие B кoДиpyЮ-
ll1иx yсTpoйствaх ДIVlП, не3aДep}KaIlHьIх и 3aдepх{аI{HЬIx нa o}Kи-
дaеМoе вpеMя пpиxoда сигIIaлa oт цеЛи I,I oпpедeЛяЮIIIих 3aKoН
MoдyЛяции зot lдиpyЮщегo сйгналa и oпopньIх }Iапpя)Kений кoppе-
.ЦяToDа.

Фopмa сиГ}IаЛa oПpедеЛяеT TaKие xapаKTеpисTики PЛс, KаK
pаЗpсшIaЮщая спoсoбнoсTЬ Пo ДаЛЬнoсTи и скopoсTи' OД,I loзHaчнoсTЬ
IIахOх(деI]ия Дистaнции Д,o цеЛи и ее скopoсTи' Ми}IиMaЛЬIIaя дaЛЬ-
tIoсTЬ изMенеIlия и }IаЛичие <сJIепЬIx>) Зoн ДaЛЬнoсти' Д.литель-
lIoсTЬ кoгеpенT}Ioй пoсьIлки и с'KBa}I{нoсTЬ с'игHaЛa BЛияIоT Ha энеp-
гoПoтенциaЛ стaIIции и сKopoсTЬ oбзopa ПpoстpaнсTвa. oснoвньlе
ПporЦссЬI фopмиpoвaния и кoppeЛяциoннoй o6paбoтки сиг}IaЛoB
в PЛC с кBaзиIIеПpеpЬIBнЬIM pе}киMoМ изЛyЧeния ПpoиЛлЮсTpиpo-
ваньI pис. 5.3.

TеЛЬнoсTЬ ПoсЛе.цHегo pавна Z"*т.,* (см. п. 4,4).  Нa pис. 5.3, d
Bиднa MаниПyляция иЗЛyЧаеMoГo сигнaЛa (пo закoнy ПCП), oп-
pе.цеЛЯЮЩaЯ кBaзиIlеПpepывньIй pе}киM paбoтьI PЛС.

PaзличньIе эTаПЬI l{oppеЛЯциoннoй oбpaбoтKи сиГнaла IIpи пo-
сЛeдoBaTеЛьI{oM oбзоpе эЛеМеtIToB .цисTанции ПoказaнЬI IIa
pис. 5.3, e-к: НarlpЯжеHие сoбственньIx IIIyMoB ПpиеМ}IиKa, на фонe
]ioTopЬIx не BиднЬI слaбьIе пpиIrиMаeMЬIе сигI.IaЛЬI; HаIlpя)ке}I14Я cу!-
ГнaЛoB' с;ф(аTЬIx пo спеKTpy' BЬI.ц,еЛeнI{ЬIх иЗ IlIyMoB I{a BЬIxoде кoM-
l!{yTиpyеMoГo инTегpаTopa (.п.oплepoвский с.II.BиГ чaстoTЬI paBен
rryлю) ; BиД.нЬI oтMеTKи oт чeTЬIpех целей (см. pис. 5.3, эю); нЪпpя-
,l iеHия ПpoдеTекTиpoBaIIнЬIх сигIIaЛoB (см. pис. 5.3' з) , IIaПpях{e-
IIие cИTшaЛa oт одинoннoй цеЛи IIa BЬIхoД,е ДеTeкTopа (с'.
pис. 5.3, u)- cтpeлкoй пoкaзaн Molvleнт BpеlvIеI{и' в кoтopьtI,i oтiчи-

Pиc. 5.2. oбoбщeннaя сTpyк-
тyplrая схемa PЛC сo слo)кIIЬIM

сиг}IaЛoM
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Ilpя}I{еHия' Ha pис. 5.3,л лoкaзaIIo }IaпpЯх{еI]ие на BЬIxoдe ДеTeк-
,I Opa кoppеЛяциol lнoгo KaнaЛa B pe}киMe }IеПpеpЬtBнoгo нaблюДсния
зa oД.нoй цеЛЬю. Bи.ц.ньI флюктyaции сигнaЛa oT Цели зa вpемя 3 с.

B стaнцияx oбнapyх<eния с кoppeляциoннoй oбpaбoткoйI сигIIа-
" ' toв бoльrлoй базьt IIpи кнoПoЧнoй ФH или BФH Moхit{o pеаЛиЗo-
IraTЬ сЛе,II,уtоЩиe pе}KиMЬI paбoтьI.

l. Cменa зaкoнa Mo.ц,yЛяции зoIIдиpyloЩегo сигItaЛ2 oT ПoCЬl.l-IKИ
I( пoсЬIлкe' a тaK)Kе сpeднeй ЧaсToтьI егo сIIеKTpа. IJ.eли oбнаpy-
Л{lIBаЮT oДtloBpеIvlеннo с иЗМepениеМ дистallции и д,oПлеpoвскoй
сI(opoсTи. БьIстpaя сMeI{a 3аKoнoB MoдyЛяции сигHаЛa yпPoщaеT
аД.aПTaциIо PJ lС к иЗMеняЮщейся пoмexoвoй oбстанoвкe. 14зме-
IIеI{ие ЧaсToTЬI сKаЧKoM }Ia иHтеpBaЛ, бoльrпий, чем интеpвaЛ ча.
стoтнoй Koгеpе}IT}loсTи, IIoBЬIlIIaeT BеpoЯTнoсть oбнаpy>KeIIия цеЛи
на фoнe oтpaх<eний oт мopскoй пoBepxнoсTи [109] LI T|p|4 HaJIИI|ИИ
замиpаний yЛyЧШaеT Эмс. Чaстньlм слyчaеМ бyле,г сигнa;I,  oбес-
ПечиBaIoЩий измepение ToЛЬKo= .цистaнции иЛи ToЛЬKo дoП"ЦеpoB-
скoгo смещения частoтьl  (pадиальнoй скopости цели).

2. Изменение paзpеl l laюЩeй спoсoбнoсTи Пo дисTаI{ции и скo-
poсTи зa сЧет и3МенеIlия .цЛиTеЛьHoсти сигнаЛa 7,,  и элемeIITаp-
IIoГo KBaнTa тo. l loявЛяется Bo3N4oх{нoсTЬ пpoсMaTpиBaTЬ paЗrrЬIe
yЧaсTки дисTaнции с pазЛичнoй pазpeшaющей спoсoбнoстЬЮ' сo-
хpaнЯя неизменнoй сKopoсTЬ BpaщеHия aнTенt{ЬI РЛС. ПpиMe}Iе-
l tиe Qa3иpoBaнHЬIx анTеIlнЬIx pешIeтoK сyЩесTBеI{нo paсшIиpЯеT yKa.
З аIt}IyЮ Boзl\ilo)I{HoстЬ.

и пеpиoдиЧеских нepегyЛярнЬIх иМпyлЬсньrх (б, в) пoслeдoватeльнoстel. i '
\е-Iс) т1 нaПpяжеIlие IIa BьIхollе детекTopa кoрpeляI{иollнoгo кaна"пa
j lс l lия 3a oднoй целью (z)

[3*

Pис. 5.3. i1plrмеpьI ДискpетнЬlх МoдyЛиpyloщих,Ll-пoследoвaтельнoсти (a)
сTруKTypа зoндиp), 'ющегo сLIгнaЛa (а, d), напpя'(el lиЯ B схеMе стaнции

B pe}киМe непpеpьIвttoгo нaблю
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3. Пoдaвлениe oтpaжeний oт мopскoй ПoвepхHoсTи, бepегoв,
гид.poMeтeopoв с вЬIдеЛеIlиеM oднoBpеI{eH[Io сигHaлoB oT дBи)Ky-
Щихся цeлей с иIIЬII\ди ,цoплep_oBскиMI,I сKopoстяMи. Pе>ким дoпЛе-
poвскoй сеЛeкции целeй (Д.сЦ) вBoдяT ПpoстЬIM oтклЮчениеI\,I д.o-
ПЛepoBских фильтpoв, сooTBeTсTвyЮщиx нyлeвoй paдиальнoй скo-
poсти. Aналoгичньtм oбpазoм мo)кHo вьIдeЛиTЬ инфopмациЮ тoЛькo
o [Iепo.iI.Bих{IIЬIх цеЛяx иЛи o цеЛяХ' paдиaЛЬIIЬIe скopoсти KoтopЬIx
ле)кaT B зaдaIIIIoМ иIrTеpBaЛе знaчeний.

4' Пpvтбли)Kе}IIIая клaссификaция целей пo их paДиoЛoKaциoн-
нoй д,ЛиIIе' pадиaльнoй скopoсти дBи)кеHия и I{ypсoBoNлУ УГЛУ,
а таKх{е tlo сПеKTpaЛЬI{ЬIM пpизI{aKaivl oTpa>кеннoгo сигHaЛa. Пpи
этoM Hа oПpедеЛеHHoм yЧaстKе и3Mеpяе\4ЬIх 3aдep}I{еK yBеЛичиBaют
paзpешiaЮщyЮ спосoбнoстЬ Пo .ц.исTаtIции и сKopoсти 3а сЧет
yMеIIЬIIIе}Iия Д,ЛиTeЛЬIIoсTи эЛеMeHTаpHoгo KBаHтa сиГIlаЛа и yBеЛи.
чeI{ия вpеI\,Ieни кoгepенTlroгo нaкo[Лeния. ИнфopMaциЮ BЬIBOдяT нa
oтд.ельньtй эKpаIt иIIД,иKaTopа тoчI{ЬIx Koop.ц.инaт ИЛИ Ha свoбoД,ный
секTop эЛeKTpoннo-лyveвой тpyбки ИKo. 3наниe yкaзаIItIЬIx пapa-
MетpoB Mo)Kет oкaзaTЬся IIеl(oсTaтoчнЬIM Д.Ля paсloзнaBания цeлей,
нo B pяде сJIyЧaев эта инфopMaция Пoлe3[Ia'  нaПpиMеP t lpи paс-
хo)к.цеIlии сyдoB (см. гл. l).

5. PeгyлиpoBaниe эIIеpгoПoTеI{циaЛa PЛс 3a сЧет изMеIIения
скBa>Kнoсти BидеoсигнaЛa' KoMMyTиpyющeгo пpиeMHиK и ПеpедаT-
чиK' чтo Д.ает BoзMo)кHoсTЬ вьIбpaть лyurпий pе>киM oбнаpyх<eния
целей на фoне oтpах<eний oT Мopя. Taк, для oбнаpy>кения целей
с зa.ц,aннoй HaиMеHЬIIIей ЭПP энеpГия зoндиpyЮщегo сигllаЛa
в блих<нeй зoIIе .циста}Iции дoЛ>I{на бьlть знaчитeЛЬHo MeI{ЬllIе' чеI\,t
в дaльнeй. Упpавлeние энеpгией Mo)I{ет, нaпpиMеp' yЛyчIllить IIa-
paMеTpЬI эЛеKTpoMaГнитнoй сoB]\,IесTиMoсти (ЭД{C).

ПеpенислeннЬIe pе)t{иI\4ьI ЛегЧe peaлизoваTь в PЛC сo сЛo)I{нЬIMи
сигHaЛаМи пpи кoppеЛяциoннoй oбpaбoтке.

Koppеляциoннoй oбpабoткe сигнaЛoB и3-зa ПoследoBаTелЬlloгo
aЕaЛИЗa ЭЛеMеIITOB дисTаIIции пpисyщ недoстaToK - yBеЛичеI{ие
вpeМeни oбзopa пpoстpаIIстBa пpи oднoканaльнoй сxеi\4e oбpа.
бoтки. ,Ц.ля yменьIIIeния вpеMеIIи oбзopa пpиMеIIяюT пapaЛЛeлЬ-
ньlй aнaлиз элeMеIIтoB дисTaIIции и Дoплеpoвскoй чaстoTЬI с Пo.
I\,IoщЬю MнoгoкaнaЛьнoй схемьI oбpабoтки. B этoм сЛyЧaе Д,исTан-
циЮ и иtITеpвал изMеpяеlvIЬIx скopoстеft paзбпвaют нa paздеЛЬнo
анaЛи3иpyeМЬIе yчaсTки.

Числo I]apaЛлеЛЬнЬIx KaнaЛoB IIo Д.aЛЬIIoс'Tи и .цoпЛеpoвскoй
скopoсTи Пpи tIаиMеIIЬllIеМ BpеMени oбpабoTки paB[Io t|.1||2, Г\Q IL1 ._
ЧисЛo paз.цеЛЬHo paзpеlI]аеMьIх эЛемеIITOB .цистaHЦИИ; n2 - Числo
эЛeMеIITOB пo ЧастoTe. Boзмoх<нЬI paзЛичHьIе кoмбинaЦvlИ ПapanI-
ЛелЬI{oгo пoсЛe.цoвaтeЛЬнoгo мeToдoB oбзopa. Hапpимеp, пoсЛе-
дoBaTелЬtIЬIй обзop эЛеМeнтoв дисTaI{ции с ПapaЛЛельньIм oбзopoм
эЛel\лентoв paзpеlIlеIIия Пo чaсToTе с ПoМoщЬю гpебенки I-IакoПи-
TелЬtIЬIx фильтpoв. flpyгoй Mет0д - Д,ByxэTaпньtй пoиск: ПpeД'Ba-
pиTеЛЬtloе oпpеДеЛeниe paдиaЛЬнoй скopoсTи цеЛи (без измеpe-
нI,Iя дистаIrции), а ЗаТеM oпpеД,еЛeI{ие .ц.исTaнции .ц,o целей
с и3BестнoЙ paдиaльнoй скopoсTЬЮ иЛи нaoбopoт. Пpи этoм для
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Il3l\{еpеHия ДaЛЬнoсти и сKopoсTи пpиМеtlяЮт pа3HьIe стpyKтypЬI си.
l.HaЛoв (paзныe ,Ц.IVtП). Bo всex слyчaях paзмеpЬI зoны ФH или
BФH сигнaЛa с IIoHи}кeн}IЬII\{ ypoB}IеM бoкoвьtx леПесTKoB дoЛ>KHЬI
бьlть бoльшe' ЧеI\,I диапазoII и3IvIеpяeMЬIx ,ц,aльHoстefl ' и paдиaЛЬHых
сI<opoстeй целей.

Bpемя oбpaбoтки сигнaЛa B KoppеЛяTope llpи oднoBpеMeннoм
ПpoсI{oTpe Bсеx эЛеMelIToв .ц.исTa[Iции

Tol: t lz(Т'  * Тo * т.u*),

где /o - BpеIvIя стиpaния инфopмaции B нaKollиTеЛяx KoppеЛяTopa;
In{Т"-oдHa из BoЗMo)t{IIыx peaЛизaЦwЙ, и[rTeгpaTopа с KoмMyтa-
циeй (бyдеT IIoKaзaHa в п. 5.4).  Bpемя oбзopa yменЬlПaЮт 3a сЧет
yсЛO)KHеHия aпПapaTypьI.

Пpи oбзope с дЛиTeЛЬIIoсTяMи кBaHта пo зaдеp)ккам oпopнoй
.ц.1v1П, paвнoй To, И Пo ЧaстoTe' paвнoй l/Т", возниKaIoт Пoтеpи
MoшlI{oсTи пpинятoгo сигHaЛa и3-3а BoзMo}I{I{oгo HесoBпaД,еtI|4Я Зa-
деp){{еK .ц.IvlП и сиГнaЛа oт цеЛи, a TaI{)I{е нeсoвtlадеHия дoплepoB.
сKoгo сДBиГa ЧaсToты сигнаЛa сo сpедней чaстoтoй дoГIЛеpoBсKoгo
фильтpа. Cpеднее зIIaчение IIoTеpЬ tIе ПpеBЬIIПaет 3 дБ.

B PЛс сo сЛo}I(IIЬIМи сигнaЛaI\,Iи ПpиMенИМa И фильтpoвaя oб-
pабoткa, oбеспечивaЮщaя MенЬIlIее BpеMя oбзopа ПpoсTpaIIс 'TBa.
Пoстpoение фильтpa сЛo}I{нo пpи бoльlпoй длительнoсTи сиГнaЛa
и и3МенеHии зaKoнa MoД.yЛяции B пpoцессe pабoтьl PЛС. !.oпoл.
I{иTеЛЬнЬIе сЛo)I(Hoсти IIoяBЛяЮTся B сЛyчaе KBa3иIreпpеpЬIBнoгo pe.
).I{иMa paбoTЬI, eсЛи неoбxoдимo сoxpaIIитЬ MaЛЬIе бoкoвьIе Ле-
пестки ФH.

Пoстpoениe PЛс пo пpI{tIципy aвтoкoлебaтельнoй систeМьI.
Пpинцип aBтoKoЛебaтельнoй сис'теMЬI с зa.п.еp>кaннoй oбpaтнoй
сBя3ЬIo ПpиМеняЮт в блиrкней pадиoЛoKацIlИ Д\ЛЯ изМеpеIlия нe-
бoльшиx paсстoяний Мe}I{дy дByMя oбЪеKTaMи [61]. B TаKиx си-
сTеМaх BЬIxoд ПpиeMника сoед.и[lяЮT сo Bxoд.oм пepeД,aTЧиKa' BЬI-
ПoЛtIеHtloгo B BиДе yсиЛиTeля МoщI{oсTи (см. pис. 5.|,  б).  Если
цeЛЬ oTсyтсTByeT' в ПpoсTpаIIстBo изЛyЧaloтся yсиЛе}IHЬIе сoбствен-
IIЬIe IIIyМЬI IIpиeMIIикa' пpolxe,цш]ие чеpе3 yзкoпoЛoсHьтi'l фильтp 7.
Пplr нaлинии цеЛи oбpaзyется зaMKIIyтaя сисTеMa с задеp>кaннoй
oбpaтнoй сBязЬЮ, кoTopая пpи дoстaToЧIloм УcИЛeHИИ сTaHoBится
tteyстoйuивoй aвтoкoлeбaтельнoй систeмoй. Pасстoяние ме>кдy oбъ-
екTaMи oпpедеЛяют пo 3HaчеAию чaстoты' нa котopoй Bo3никaЮT
;lвтoкoлeбания. Эта ЧaстoTa 3aвисиT oт BpеMеHи зaДеP>кки сигIIаЛa
B tIpoсTpaнсTBе т и B цeпяx пpиеМoпеpeДaTЧИKa \n:

f":nl\  *т),  n:|,  2, 3, .  ' . (5.2)
!.ля вoзниKHoвения автoкoлебанll i l в замкнyтoй сисTе[de нeoбxo-
/ lиМo' чтoбьl зaTyхal{ие сигHаЛa пpи paспpoсTpaне[IиI{ и oTpa>Kе-
ltиll d KoМlrelrсиpoвaлoсЬ кoэффициеtIToM yсиЛеIlия Пpиеп{oПеpедaT.
'tИI<a I(", т. е. кoэффициенT yсиЛеFIия I(oЛЬца oбpатrroй сBяЗи дoЛ-
)I{еtI ПpеBыlшать l (K:K.d> l), и uтобьI B пoЛoсе ПpoIIyскaI{ия y3.
lioПoЛoснoгo фильтpa 7 нaхoД*lлaсЬ xoTя бьI oднa из нaстoт f'.
[4з вьlpaх<eния (5.2) ви,цнo' чтo oднoЗнaчHoе изMеpeIIиe Д.истaн-
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ции .ц,o oД,инoЧI{oЙ цеЛи Пo зHaЧениЮ чaсToTЬI аBToкoЛeбаI{ий BoЗ-
IlIo)KI{o ЛиIl]Ь Д,Ля небoЛЬIxиx иHTepBaJIoB .цaльHoсTи' TаK кaK ЛЮбoе
сMещеIIиe ToЧечнoй цеЛи }Ia pасстoяIIиe, pаBIIOе ПoЛoBиtlе Д.ЛиtIЬI
вOЛIIЬI несyщей' пpI,IBoдит к пpех{нeN{y 3IIaЧениЮ чaсToTЬI aBTo-
KoЛeбaHИfI'. Измеpениe pасстoяI{ия дo нeскoлЬкиx целей вooбще нe-
вoЗMo}KнO. B этoм сЛyЧae qaсToтЬI' IIa кoтopЬIх МoгyT BoзtlиI{aTЬ
aвToкoЛебaIIия' oпpeдeЛяЮTся эKBивaЛeIITI1ЬIM фaзoвьIм цеI{TpoM'
ПpиtIеM пoЛo)кеIlие егo ЗaBисит Kaк oT B3aиMнoгo paсПoЛo)кеIlия
целeй в IIpoсTpaIrс'TBe' Taк и oт сooTIIoIIIения иx ЭПP Il30] .

Taким oбpaзoм, испoЛЬ3oBaIIиe пpиIIципa aвтoкoлебaieльнoй
систeMЬI ,ц.Ля пoсTpoeния PЛC нeПoсpеДстBеtIнo в Bи,ц.е схеMьI' и3o-
бpaх<еннoй }Ia pис. 5.1, б, зaTpyдIIеI{o llpе)кДе Bсeгo из-Зa oTсyт-
сTBия paзpешIeния Пo дисTaнции. B To )I{e BpеL{я пpиMеHrI{ие IIpиII-
ципa дЛя ПoсTpoeния pадиoЛoKациoнItЬIx сисTеM и}ITеpесIIo' Taк
KaK в этoM сЛyЧaе сTaнция яBЛяЛасЬ бьI зaмкнyтoй инфopмaциoll-
нoй системoй, в кoтopyЮ цeЛЬ Bxoдит B кaЧeсTBe сoстaвнoй части
сисTеMЬI' oбpaзoвaннoй цeпями пеpедaтчиKa' пpиeмника и сpе.ц,oй
pаспpoсTpaнеHия. ПpoцессьI, BoзHиKaЮщиe B сTанцИИ npиI oбнapy-
}Keнии' зaBисеЛи бьI oт хapaKтеpисTLтK ут Koopд'иHаT цеЛи, a pе)киМ
yстaнoвлeния aвтoKoЛeбaнутЙ oбеспечивaл бьI адаптaциЮ Пo pяДy
ПapaмеTpoв' IIaпpиMеp I lo ypoBню излyнaемoй MoЩHoсTи.

Coвмeщeние MeTo.ц,oB гIoсTpoеHия PЛC сo сЛo}I{HЬIMи ]lсеBД.oш]y-
MoвьIMи сиГIIaЛaMи с пpиIIциПoм paбoтьt aвтoкoлебaтельнoй си-
сTrMЬI .ц,aеT B03Mo}I{HoсTЬ ПoсTpoитЬ paД.иoЛoKациotIнyЮ сисTеМy
oбнapy>кeния с зaМкIIyтЬII\4 KoI{тypoп,I oбpaтнoй сBя3и ЧеpеЗ цеЛЬ.
}lo>кнo, }IaПpиМep' oбеспечить paЗpеIl]еI{ие IIo Д.IlсTаIIции B си-
сTеlvIе с oбpатнoй с'Bя3Ью 3а счeт BBедeния KoppeЛЯциOннoй oб-
paбoтки. oД.накo в эToM сЛyl{аe ПpиIllЛoсь бьl вoёпpoизBoдиTь зa.
деp}I{аIIIryЮ KoпиЮ IIIyl\,IoBoГo пpoцессa' ЧTo TеxI{ичeски Tpy'ц.нO,
a pазpеIПеIrие IIo Дистaнции бьtлo бьt I{изкиM (фильттl 7 нa
pис. 5.|,б- yзкoпoлoсньIй). Пoэтoмy Для pеaлизации кoppеля-
циoннoй oбpабoтки целесooбpa3IIo oсyщeсTBЛЯтЬ l\i loдyЛЯциЮ yЗкo-
пoЛoсHoГo lxyМg' Irpoш]еДIl]eГo Чеpeз фильтp 7, пo детеpминиpoBан.
HoMy закoнy.-B эToM сЛyЧае Mo)KIIo фopмиpoваTЬ сДBиHyTЬIе Bo
BpeMеI.Iи кoПии ToЛЬкo Д,еTеpМиHиpoBаIlнЬIх сиГ}IaЛoB' нaПpиMеp
дисKpeT}IЬIx ПсП.

Пpименение сЛo}кtlЬIx сигIIаЛoB бoльtпoй ,цЛиTeЛЬIloсTи B I<a-
ЧесTBе MoдyЛиpyЮщиx yдoбнo' TaK как oбеспеЧиBaет I{еПpеpЬIBIroe
ПoсTyПЛениr энеpгии oTpa)KеIIнoГo сигIIaЛa нa Bхoд ПpиеMHиKa, чTo
и неoбxoдиMo ДЛЯ BoЗникtIoBения aBToкoлeбaниiт' в замкнyтoй си-
сTеMе. Мoдyляция yЗкoпoЛoснoгo ll]yп{a сЛo)t{нЬIM сигI{аЛoM I]pиBO.
диT K ЗIlaЧиTеЛЬI{oMy paсIIIиpеIrиЮ сПeкTpa иЗЛyчaеMoгo B IIpoст.
paнсTBo сигHаЛa. Paзperпaющaя сПoсoбнoсTЬ пo Дистaнции PЛC
нa oсHoBе автoкoлебaтeльнoй сисTеMЬI тeIIеpЬ бyдет oпprдеЛятЬся
шlиpинoй спеKTpa сЛo}I{[IoГo MoДyЛиpyЮщеГo сиГI{aЛa.

Cтpyктypная схеMa PЛС пpи l{oppеЛЯциoннoй oбpaбoтке си-
г}IаЛa al{аЛoгичнa paссMoTpeннoй схемe TpaДициoHIrой PЛC (см.
pиc. 5.2) И ПpиBеденa нa pис. 5.4. Устpoйствa .1, 2, 4. . .  12 утмёют
oДи1IаKoBoе HaЗнaЧeHиr. Cxема с)KаTия сигIIaЛa (коppелятop) 9
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вЬIIloЛtIе[Ia B BиД,e деMoдyлятopa 14 и yзкoпoЛoснoгo фильтpa I3.
С выхoда yЗKolloЛoснoгo фильтpa пpиIIиMae\,lьIй сиГнaЛ llеПoсpeд.
стBеIlHo пoдaeTся I{a Bхo.ц. пepeдaтЧиKa (мoлyлятop 3) и TaK )Ke'
кaK и нa схеMе Tpaдициoннoй PЛC (см. pис. 5.2),  нa вxoд блoкa
oбpa6oтки 8 (см. pис. 5.4).  Пpи oтсyTстBии це.Lи B ПpoсMaTpи.
вaеMoМ yчасTке .ц,исTaIIции иЗлyчaеMЬIM сиГHaЛoM oy.цyT ПеpеI{есеIt-
нЬIe Ha CBЧ сoбстBенIIЬIe шyL,IЬI пpиeN{IIиКa' ПpoIIIедIl]ие чepeз yзкo-
пoлoсньtй фильтp 13 и' мoдулятop 3, Г.це oсyщесTBЛяеTся фaзoвaя
MaнипyЛяция I lo заKoI{y ПсП. Tакoе I loсTpoеI{иe PЛC пoзвoляет
исKЛЮЧитЬ зa.ц,aюЩий гeнеpaTop и3 сxеMЬI фopмиpoвaния сиГнaЛа

Pис. 5.4. Cтpyктуpнaя сxемa PЛС, пoстpoеннoй пo
ПpиrIциIIy aBтoкoЛеoaтеЛЬIlои систeMЬI

ПЧ (см. pис. 5.2).  Пoскoлькy ГIpи oTсуTсTBии цеЛи сИсTеMa paзo.
МKнyTa, B пpoсTparrсTBo и3ЛyЧarTся MaЛЬIй ypoвень МoщtloсTи.

Пpи налинИИ ЦеЛИ и сoBIIaД,eнии BpeпiIеIrи 3aД.еp>I{Kи otlopнoГo
нaПpях{е}Iия с o)Kи.ц.аеMЬIM BpеMе}IеM ПpихoД.а сиГ}IaЛa oT цеЛи
сIIeкTp ттIиpoKoпoЛoснoГo сиГнaЛa с)KиMаеTся B деMoД.yЛя,гopе 14
(см. pис. 5.4) в yзKyЮ ЧaсToTrryЮ l loЛoскy, k| BcЯ энеpгия сиГнaЛa
ПoПадаeT B yзкoПoЛoсньIй фильтp 13. Блaгoдapя эToMy BЬII loЛHЯ-
eTся yсЛoBиe Bo3тIиKIloBеHия aвтoкoлебaниЙ K} 1, в систeме BoЗHи-
кaеT аBToкoлебaтельньIй пpoцесс (pис. 5.5) '  изЛyЧаеMaя MolцнoсTЬ
DезKo BoЗDасTaеT.. 

Если )I{е зaдepх{ки ol lopнoГo и oTpa)KеIl l{oгo сигнаЛoB IIe сo-
вtIaД,аЮT' спекTp cИГHaЛa нa BЬIxoД.е .ц.еMoД,yЛяTopa oсTaеTся l l lиpo-
киM' B пoЛoсy t lpoПyскal{ия yЗKoi loЛoснoгo фильтpa 13 (см. pис'  5.4)
ПoIIaДaеT ЛиiIIЬ }IеЗнaчиTеЛЬHaя чaсTЬ энеpГии, ПoЭToмy кoэффи-

циенT yсиЛе}Iия KoЛЬцa oбpaтнoIl сBяЗи He ПpеBЬIlf lаeт l и автo.
кo"цебaния I lе BoЗниKают. Taким oбpaзoм, в PЛC сo сЛo)K}IЬIM си-
ГнaЛoм' ПoсTpoенIIoй пo пpинциiry aBToKoлебaтельнoй системьt, вьI.
сoкий ypoBel]Ь MoщнoсTи иЗЛyЧaеTся ToЛЬKo Пpи нaЛиЧИИ ЦeЛИ И
l iеПpеMеIIнO Ha Пpoс'MaTpиBaeMoM yЧaсTKе Д.исTaнции.

B системе pиc. 5.4 Пpе.цyсI\loтpeн кBазинeпpеpьIвньtй pех{иM иЗ-
JlyЧеFIия - paбoтa IIpиеMHиKа и пеpеД,aTЧИKa Ha oД.нy aI{TеHнy' Kaк
и B схеMe pиc. 5.2, oсyщeсTBЛяеTся KoMMyTaция ПpиeI\,IниKa и Пе-

PеД.aТчиKa' кoTopaя I{е нapyшает pe)KиMa aBToKoЛебаниtr блaroдapя
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нaЛиЧI{ю yзKoпoЛoснoгo филЬTpa 13 в KoЛьце oбpaтнoй связи. Этoт
фильтp oбеспечивaет yсЛoвие BoЗникIIoBеHия автoкoлебaний

Pис. 5.5 Boзникнoвоl lиe ne-
)киMа аBтoкoлебаний o Pfiс

1 i: 1 4 5 fi : . €i q..

l tЬIе pa3Личия B пoсTрoеHIrи PЛс Ha oсIIoBе аBToKoЛeбaтельнoй си-
сTеMьI и TpaД.ициollнoи.

Paсчет пoмеxoУсToйчивoсти. Paссмoтpим пpиближенHyЮ MеTo-
itиKy paсЧeта пoMeхoyстoйчивoсти PЛс сo сЛo}KHЬIM сиГHaЛoM'
l loсTpoеннoйr пo тpaдициoннoй схеМе [50] .  oгpа}IичиМся сЛyчаеM
ПассиBHЬIх IIoMex (oтparкений oт мopскoй [oBеpхI ioсTи). Пoмехo-
yстoйuивoсть PЛC сo сЛo}I(ныM сигIlалoM oIIpедеЛяеT,ся фopмoй
Ф[{ или BФH сигнала. Пpи нaЛичии l loМex oт мopской ПoBеpх-
I{oсTи oтKЛик сxeплЬI oбpабoтки ПpeдсTaBЛяeт сoбoй сyMMy I{oppеЛи-
poBаHньIx (пo oснoвнoмy ЛeПесткy ФH) и неKoppеЛиpoвaнньlх (пo
бoкoвьIм лeпесткам ФH) сoстaBляЮщиx. Если бoкoвьIе ЛепесTKи
[)аBньI ЧyЛю' тo }IеI{oppелиpoBаHIIaя сoсTaBЛяЮщaя Taк)кe paBнa
IlyЛЮ. PеальньIе сигIIaлЬI иMeЮт бoкoвьlе ЛеПeсTKи ФH пo дaЛЬ.
lIoсTи и ЧaсToте. Cpавнить кaчестBo paЗлиЧ}IьIx сиГIIaлoB пpи фик-
сиpoBaI{нЬIх пapaмеTpах PЛC, }IaпpиMеp oд,и}IaкoBьIx BЬIсoTax yстa-
ItoBI{и aнтeIIньI, эtlеpГoПoтеHциaЛe' и T. ,Д.., фиксиpoвaIIHЬIx ПаpаMет-
paх цeЛи (ЭПP' зaкoн флюктyaций и т. д. ) и специфике ПoМеx'
3аBисящиx oT скopoсTи BеTpa' BoЛI{ениЯ и T. П. '  Мoх{нo пo хapaк-
'ГеpисTиKaM oбнapy>кения цели' T. e. Пo зaBисиN,Ioсти BерoяTнoсTи
oбЪapy>кения цели oT дисTaI{цИ|4 T|pт4 фиксиpoваннoм ypoвне лo>к-
IIЬIх TDеBOг:

D:f (R) пpи F:сonst. (5.3)

Пpивoдимая MеToдиKа paсЧeтa IIoЛyче}Ia Пpи слe.цyЮщих ,ц,o.
IIyщeнияx:

B IIpиеMIIиKе [pиMeHяют обpaбoткy B кoppелятбpe ИЛvl сoгЛa-
сoBaнHoM QиЛЬтpe;

Пoмехa' rtoсTyПaющая oт любoгo yЧaсткa мopскoй ПoBepxнoсTи'
PaЗprшаeмoгo пo Д14cTaHЦI4I4 и yглy'- стaциoнapЕьIй гayссoв пpo-
Цесс ; кop pеЛиpoB aннaя и lleкoppелиpoBaннЬIе сoставЛ яющиe пoMеxI.I
I lMeЮт IIopMaЛьHoе paспpеД,eЛeниe' IIаpaMеTpЬI KoTopoгo ЗaBисят
( )T дIIсTaнЦии;

цеЛЬ ToчеЧHaЯ 14 IIeпoдBи}кнaя; oгибaющая сигнaЛa' oTpaх<ен.
lloгo oт цeЛи, paсПpeделeнa пo зal{oнy Pэлeя и фaзa - Пo paBнo.
MеpнoМy зaкoнy B инTеpвaЛе [п, -п] ;

сoбсTBeI{нЬIй rпyм Пpиeмника - бельтй, гayссoB.
!.ля пpинятoй мoдeли сиГнaлa oт цели Bыpa)кeние (5.3) зaпI l-

сЬIBаюT в вtт,дe |22|
I

n - г tJ7lтi (5.4)

l .дe q(т)- oтнorпeние сигHaл/пoмеxa. Пoмеxa BкЛЮЧaет oтpa)Ke-
lIия oT мopскoli пoBеpx}IoсTи и флюктyaциoнньIй шyIvI пpиеМHиKa.
|4з (4.5),  yчиTЬIBaя' чTo Е:PtTн, Enp:dPtTn, Pц:dP, пoлyЧиM

Pu (т)I x (0 '  0) J,

Pис. 5.6 Cигнальl I{а вЬlхoде
PЛC пpи пpoсМoTpе дlIстан-
ции (B элeментаx дистанцItи

1 *l 4 нaхoДятся цeли)

9бpaтнoй сBЯ3и paзpЬIBaется (сигнaлoм с выхoДa блoкa oбpaбoтки
Q) дo oKoнЧaния вpемени пpoсмoтpa дal{Hoгo yчaстKa Д.исTaI{ции.
oтмeтим, ЧTo пpи oбьIчнoм пoстpoении PЛC пpеpыBaтЬ Пpoцeсс
Ilaкoплeния сигIIaЛa B пplleп{никe пpaкTI,IчeсKи Ilе иMеeт сМыслa'
тaк кaк излyчaeтся пoстoянньlй ypoвeнЬ MoщHoсTи HеЗaBисиMo oT
НaЛИЧИЯ иЛи oтсyтсTBия цeли.

Ha pис. 5.6 пpивeде}Ia oсцилЛoгpаMмa сигIIaлa нa BЬIxoде yз-
кoПoЛoсHoгo фильтpa 1J (см. pис. 5.4) в PЛC с ПoслeдoBaTeЛЬныI\4

Итaк, IIpиMеIIеHиe сЛo}I(нЬIх сигIIaлoB дaет BoзIvIo}кHoстЬ пoсT-
poиTЬ PЛC на oс}IoBе aвтoкoлeбaтельнoй систеMьI, чTo пoЗBoЛяет'
B чaстнoсTи' сHи3итЬ и3ЛyчaеMyЮ IvIoщнoсTь vI Kalr' сЛедсTBие _ пo-
BЬICиTЬ э^4С' Bозмох<нa aДaПTaЩI4Я и Пo дpyгиM ПapaмrTpaм. Мo.
}Kнo исПoЛЬзoBаTь тo oбстoятеЛЬсTBo' чTo ЗaMKнyTЬIе сисTeMьт с oб-
pатнoй сBя3ьЮ oблaдaют вьIсoкoй чyBстBиTeЛЬHoсTЬЮ K изМенeHиIo
ПapaI\4eTpoB. Cpaвнение pис. 5,2 vl б.4 yKaзЬIBаеT I{a }IесyщeстBeI{-
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(5.5)
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Pmiп- l .  t  ls" (т, ,  f) l  x (т_т,,  l -  f ,)  | '  dI dт,
q (т):



гдr Д - эHеpгия излyчaeMoГo сигIIaлa; Pt -,MoЩнoсTЬ изЛyЧaeMoгO
сигнaЛа; 7, ' -  вpeмя кoгеpенTHoГo нaKoпЛeния сиГtIаЛa; d- кoэф-
фициeнт oсЛaбЛeния МoщIloсTи сигHaлa Пpи paсгIpoсTpaнelrиИ ,ц,o
цеЛи и oбpаTнo; Pu(т)- MoщнoсTЬ сиГнaлa, oTpa}кеIIHoгo oT цеЛи'
нaxoдящейся нa дистaнции R:cтl2: Pmin: Bo7, AЛ - MoщIIoсTЬ
флюктyациol]I{oгo IIIyMa; tF: |lTr'; 7' - шyмoBая TeмПеpaTypa пpи-
еMHикa; Bo - пoстoЯI]Haя Бoльцмaнa, pаBнaя 1,38. 1023 .Ц.>к/K.

Мoщнoсть кBaЗинепpepЬIBIIoгo cl4ГHaЛa' oтpа)KeIIHoгo oT цеЛи,

ний oт j-гo oтpах<аTеЛя ЗaBисит oT yгЛa сKoЛЬ)KеHиЯ И бo(ф'), ' .  e.
oт сoсToяHия мopскoй ПoBepхнoсTи - BoЛнеI{ия, сKopoсTи BеTpa
и T. .ц.. Bелиvинy o9(ц) мoх<нo oГIpеД,еЛитЬ Пo тaблицам, IIpиBеД,еI]-
I{ЬIM B ГЛ. l, интеpпoлиpyя ПpoMe>I(yToЧIIЬIе ЗIIaчeния. Tакaя мo-
Д'е"цЬ Mopя oIIисьIBaеTся с ПoмoщЬю 6-фyнкций:

K

o,(т) :  x P;01т-т;,1,
i -o 1 9

(5.10)

ГД,е K - ЧисЛo paзpешIaеMЬIx эЛеMеHToB IIo зaДеp)KKе сиГ}IaЛa,
B кoTopЬIх MoщнoстЬ oтpa>кений oT эKBиBаЛеI{T}IoГo oтpa)KaTeЛя
ПpеBoсхoДиT I\4oЩHoсTЬ сoбственньIx IIIyMoB.

[искpетнyЮ I\,{o.цеЛЬ нopMиpoBaнI{oГo э}IepГеTиЧесKoгo сПекTpa
сиГHaЛoB' oTpа)Kе}II{ЬIх oT Mopя' ПpеД.сTaBиM B Bи.Ц.е

Ф (т,,  f):  I  Фi 6 ( l  _ fo i) ,
l :0,  l ,  2 . .  -

Г.II 'е Ф;{ 1 - кoэффициент oслабления' xapаKTеpизyющий 3нaЧe-
I.IиЯ FIopMиpoBaнIIoгo энеpГеTиЧесKoгo сПекTpа сиГнaЛa' oTpa)Kен-
t{oгo oT Mopя, Пpи ДисKpeтHЬIx paсстpoйкax Пo ЧaсToTе rra i :0,
t  1, -|2 квaнтa'  paBнoГo 1lT"- paЗpеШaеМoп,{y эЛeмeнTy Пo Чa-
сToTе; "I - числo эЛeMeI{ToB tlo чaсToTе' B кoTopЬIx иtlTеtIсиBIloсTЬ
эIlеpГеTиЧесKoГo сtIеKTpa сигIIaЛa' oTpa)кeннoгo oT Mopя' ПpеBoс.
хoДит сrreкTpaЛЬIIyЮ IIЛoтнoсть собственHЬIх llIyMoB ПpиeмниKa.

Испoльзyя BЬIpa}KеtIия (4.11) '  (5 '10), (5.1l) ,  пpеoбpaзyем двoй-
нoй интегpаЛ B ЗнaменатeЛе фopмyльI (5.5)

o (т)Ф (т ' ,  f)|X (т '  _ 7, f  д- f)r  df dт,:

(5.6)

гДe Р" -TIИкoBaЯ MoщtIoсTЬ ГIеpе,II.аTЧиKai Lp- кoэффиuиel{T Пo.
теpЬ пo MoЩIIoсTи пpи oбp,aбoTкe сиГHaЛa (oпpеделяeTся сKBaх{-
[ loсTЬЮ сигIIaЛа, а TаKх{e ФaKTopaMи' xapаKTеpиЗyЮщиMи Пoтеpи
B ПpиеМoПеpeДaЮщеM yстpoйствe сTaI{ции [107] ) ;  Ц - KПД, aн-
TеIlIIo-BoЛнoBo,ц.нoГo TpaкTa; o. - ЭПP ToЧеЧнoгo эKBиBаЛеIITа цeЛи;
V(т) -  фyнкция oслaбления сиГнaЛa (см' гл. l ) ,  зaвисящaя oT
.ц,истaнции' BьIсOT aнTеI]нЬI PЛC и ToчеЧнoГo экBивaЛеI{Ta цeЛи'
ПoЛяpи3ацИи' yслoвий paспpoсTpа}IеHия pа.Д.иoBoЛH нaд MopеM
[38]; G - кoэффицPIенT yсиЛения aнTеItнЬI.

3атpy.Цнения Пpи BЬIЧисЛении oTIIoIlIеIIия сигнал/пoмеxa [см.
фopмyлy (5.5)] мoгyT BoЗ[IикtIyTЬ l-Ipи aIIПpoKсиMации фyнкции
S*(т ' ,  f)  анaЛиTичeскиM BьIpaх{eниеM. Bьtчисления Mo}I{нo yПpo-
сTиTЬ, I]peДсTaBиB иHTеГpaЛ сBеpтKи Д.вoйнoй сyммoй, ЗaMeI{иB B BЬI.
pa)кerrии (5.5) непpеpьIBнoе ПpедсTaвЛениe фyнкции oT т и fo Ди-
сKpеTIIьIivI. Испoльзyя BьIpa>I(ениe (4. 1 l ) и ypaBHеIIие 'Д,aЛЬIIoсTи
paдиoЛoкацИll I'ЛЯ oценки MoщIloсти МеIIIаЮщиx oтpaжений oT Iro.Ц.-
стилаlоЩeй пoBеpхI{oсTи o,(т)' ЗaI]иllIеM

o (т):
P nL"?"2G2ч2oo (ф ) 0 seс ф AR

(5.71(4п)з R3 ,

гД,e бо(ф)-yдеЛЬнaя ЭПP мopскoй пoвеpxнoсTи кaк фyнкция oт
yгЛa скoЛЬ}I{eIIия ф; 0" - rr lиpи}Ia .Ц.иaГpaMMЬI HaПpаBЛеI{нoсTИ alf -
теIIrIЬI PЛC в ГopиЗoнTaЛьнoй плoскoсти; AR:Иol2 -paЗpeЦraЮ-
щaя спoсoб}toсTЬ PЛС пo .ц,истaнции.

Зaпипrем BЬIpaх{еIIие (5.7) слeлvЮщиM oбpазoм:

o (т) : 3 oo (ф) тo sес ф (т)_3, (5.8)

где 3 : P'LpG2?u2ц20,l |4 (4тт)3с2| .
Paзoбьем ДисTaIIциЮ, IIpoсMаTpиBaеMyЮ PЛC, на paзД.еЛЬI{o paЗ-
peIIIaеМЬIe yЧaсTки' oбoзнaчив заПaзд.ЬIBaHие сиГнaЛa Дo Ka>кдoгo
yчaсTкa тd. Toгдa

o (т;) - 3 oo (ф,) тo sес фl (т')_' : P'. (5.e)
Если отсчеTЬI т1 Пpи д.исKpеTизaции фyнкции (5.9) вЗяTЬI B сooT-
BeTсTBии с тeopемoй Koтельникoвa [64], пoлyuaеM IIpeдсTаBЛеIIие
мopскoй пoBеpхнoстI4 Ka:к нaбopa .ц,искpеTI{ьIх oтpа)кaTeЛей, paс-
ПoЛo)KrIIIIЬIx нa paзIrЬIх Д.исTaнциях. CpедHяя MoщIIoсTЬ oTPaх{е.
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! ,вoйьIая сyMMа xapaкTepизyеT сyмМapнylo MoщI{oсTЬ KoppеЛиpo-
BаI]I{ьIX и нeKoppеЛиpoBан[lЬIx ПoMеx в l-м yuaсTl{е Д,исTaIIции пp}I
oбpaбoткe сЛo)Klloгo сигнaЛa B MIIoГoкаI{aЛЬIloM пo .ц.aЛЬIIocTИ kт
ЧасToTе KoppеЛятope 14ЛИ сoГЛaсoвaннoм фильтpe.

Pасчет oTIIoIlIеI{иЯ сигнaл/пoмexa rro фopмyле (5 5) y.ц,oбнo
IIpoи3BoДиTЬ pa3деЛЬ}Io Д\JIЯ KoppeJIиpoBаннoй и HекoppeЛиpoвaннoй
сoсTaBJIяЮщих пoMех. Мoщнoсть KoppеЛиpoBaIIнЬIх ПoMеx нaй.ц,ем
и3 BЬIpа)I(eния (5,12) ПpИ .t i :0, 1, 2, cнитaя y(t i1n, fo:):0 для
всеx 0{l{ I(,  n:1, 2. .

I

P, Фl lX (0, |oi) l , :  

'  

o (т;)Фi IX (0, f^;) l , .
!o ;-n дl  !9

(5. l3)

Мoщнoсть кoppеЛиpoBaннЬIx Пol\лex ЗаBисиT oT Д.исTaнции oT aн-
Tе}IнЬI PЛC дo ПpoсMaTpиBaеMoгo l-гo yuастка мopскoй ПoBеpxI{o-

(5. 1 1)

PiФi|хF' ,  f  o i)| , . (5. l  2)у
lr

r l  r9

К

I
l+

,I

P*. n: I
i :0,  + l ,
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1

0,E

q6

сти, фopI\4ьI ФH сигналa и сеЧеIlия фyнкции paссeяIlия Мopя вдoЛЬ
чaстoтнoй oси - IIopIvIиpoBaннoГo эIrepгeтическoГo спеKтp a сигFIaЛa'
oтpa)I(eHнoгo oт Mopя.

Мoщнoсть нeкoppеЛиpoBaнHЬIx пoмeх' BЬIзBaHнЬIx l{aЛиЧиeМ нe-
pаBHыx нyлю бoкoвЬIx ЛепeсTкoв ФH, пoЛyчиM и3 Bыpa}I{еiIия (5.|2)
ПpLt х"(0, fo i)  :0 для всеx | i  |}0:

K]]К

P'.  n: 
| \  

o '* '|х(т ' ,  to)| ' :  
Т Т 

Ф1o (т;)|X (0, fo l) l , .  (5.[4)

Moщнoсть I{еKoppеЛиpoBaнIIЬIх Пoмех ЗaBисиT oт дисTаIIции .ц,o
пpoсN,IaтpLIBaeMoГo эЛеMеI{Tа мopскoй ПoBеpхtloсTи' фopмьl ФH

3 0,ц 0,5 0,6 0,7

Pис. 5 7. Хаpaктepистики oбнapy.
)кения тoчeчI{oй цeли:

1 - сигнал пa oснoве PИП, мoдулирс..
Baннoi.t  пo фaзe пo закoну ПCП; 2 _

сигнaл на oснoве HИп, IIoдулирoваtJ.
нoй пo фaзe пo закoнy ПCП; 3 _ гипo-
тeTический сигIlал с I{yлeвьIM ypoвIIеIl '
6oкoвьlх лeпeсTI(oв (пeкoppeлиpoвaIrнaя

сoстaBляюпIая пoмехи pавнa нyлIо)

сиГI{aЛa Hа Bсей пЛoсKoсти т, |д (кpoме oбЛaс,Tи BЬlсoKoй I(oppе-
Ляции) и фyнKции paссеяl lия Mopя.

Испoльзyя сooтHoшIel{иe (5.9) 
' 

пoЛyЧиМ paсЧетI{ЬIе фopмyльI для
Ivroщнoстeй KoppеЛиpoBанtl ЬIx и }IеKoppеЛ и poB aннЬIх пolvleх :

P*. n (т;) : Г о,Э о'o (ф;) тo sес ф; (тl)-, l X (0, fд;) |,; (5.15)
t, 

*

P".n(т): I  I  Ф1Эoo(ф,)тosесф;(т;)_. |X(т, ,  f  o)| ' '  (5.16)
l i

гдe i :0, -| 7, -|2,. .  . ,  i :  | ,2,3, ,  ' . ,
oтнoшeние сигнал/пoмеxa на BЬIхoде схеМЬI oбpaботки ДЛЯ

f-гo элeменTa ДИcTaНIrИИ

Qi: Pцi I  x,  (0 '  0) | , l (P-и * Pn. n * P' .  n). (5.17)

ХapaктepисTиKa oбнаpyжeния цeли кaк фyнкция дистalrции ,цo
цeли (или фyнкция за.(,еp)I{ки т;)

q (т): Pu (т,) l  x (0'  0) l ,/[P.r '  * Р*. n (т,) * P". n (т;)]. (5. ls)

Пo,цставляя зI{aчeния q (т;) в фopмyлy (5.4), нaflдeм дIIскpеT}IЬIе
3Hачения .цЛя веpoяT}IoсTи oбнapух<енИЯ KaK фyнкции ДИсTaHЦLIИ
Д,o цеЛPI. Испoльзyя tIoсЛeднrе сooтнoll lеIIие, paссЧиTЬIBaIoT xa.
paKтеpистики oбнapy)I{еHия цeлeй для paзЛиЧнЬIх сигнaЛoB' Pe-
зyЛьTaтЬI paсчеToB сЛy)кaт пilepoй кaЧeсTBa aЛгopитMa oбpaбoтки и
сoгЛaсoвal{I{oгo с ниМ сЛo}I{нoгo сиГIIаЛa.

Пpимepы paс'ЧeToB пo изЛo)I(eннoй мeтoдике пpиBедеI{ЬI Ha
pll 'c. 5.7, где .ц.aЕIЬI xаpaктepистики oбнapyх{eния тoчечнoгo экви-
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BaлeHTa цeЛI,I с эПP 500 М2, paспoЛo>кеннoй IIa BЬIсoTe l0 м нaд
ПoвеpxнoстЬIo ]\lopя' пpи BЬIсoTe антенIIьI Hад. ypoBlrем мopя 15 м.
B рaсuетax пpиIIиMaЛи F: l0.5, ,ц.aЛЬHoсTь HopмиpoBaЛIr к .цaлЬ.
I{oсти pаД.иoГopизoнта Rг [50] .

XapaктеpисTиKи oбнapy>кeния Mo)I{Ho paссчиTЬIBатЬ Д,Ля paз.
лиЧI.IЬIх мoделей целей - бьlстpo. и МeдЛеннoфлюктyиpyющilх' paз-
ЛиЧItьIх BapиaIIToB ПoсTpoеHия oбнаpyrкитeЛя с KoГеpеtITIIЬIМ I] Hе-
кoгеpенTt lЬIМ нaKoПЛеItиеM' аДaIITaцией и т '  д.

5.2. Мeтoды фopмиPoвaния спo}кньlx сигнaлoв

Pазличaют двa МeTo,ца фbpмиpoвal lия сЛo)кнЬIх сиГнaЛoв [ i09] .
Пеpвьrй меToд, нaзЬIBaeI\,Iый пассивньlM, oснoBaн IIа ПpиMенеHии
специaЛЬнЬIх фopмиpyЮщиx фильтpoв, вoзбyх<дaеMЬIх кopoTкиMи
иМllyЛЬсaMи. Ha BЬIxoде фильтpa пoяBЛяеTся сиГHaЛ' oпpедeляeмьlй
егo импyльснoй xapаKTеpистикoй. Taкoй МеToд испoлЬзyюT для
фopмиpoвaния сиг}IaЛoв с небoльrпoй бaзoй (лo tо,1. B пpиемникe
ПpиtIяTьIе сиГнaЛЬI oбpaбатьtвaЮTся B сoгласoBaнHol\I фильтpе с>кa.
тия. Фopмиpyющий фильтp B эToM сЛyЧae oI{азЬIBaется сoпpяil(еIl-
HЬIM с фильтpoм ПpиеMI{икa I l09].

Bтopoй MеTo.ц,' }IaзЬIBaeMЬIй активньlM, oснoBaн I{a ПpиMеI{eнии
yстpoйств, oбесПечиBaЮщих I\4o,цyЛяциЮ oД.Hoгo LIIrИ HeскoЛЬI{иx
IIapaЩеTpoв ГapМoниЧескoгo кo.цебaния Пo сЛo)кнOMy зaкoнy. Bтo.
poй метoд, paссMaTpиBaемьlй }Iи}ке'  пoзBoЛяеT фopмиpoвaTЬ сЛo}I{.
HЬIе сигнаЛьl с бoльrпoЙ бaзoЙ ( 10,.  .  .  |0?) I72'  74, 10||.

I(aк пpи ПepBoм, TaK и пpи BTopoM MеTo.ц.е фopмиpoвal{ия Bа}кнo
oбесПеЧитЬ тpeбyeмьlй ЗaKoII MoдyЛяции' кol\i lMyTaциЮ ПpиеM-Пе.
pе.цaчa' KoгеpенTнoстЬ зol lдиpyЮщегo сиГHaЛa и oпopнoГo lraпpЯ-
)кеHия B пpиeмнике (пpи кoрpеЛяциoннoй oбpабoтке). Пеpвyю за-
.Ц.aЧy pе[IaЮT с пoмoщЬЮ кoдиpyЮЩиx yстpoйств. oстaнoвимся }Iа
oсoбeннoстяХ pеIпe}Iия Д.Byx дpyГиx зa.Ц.aЧ' ПoЛaГaя, нтo тpебyемьlй
3aкoн MoдyЛяции сигнaЛa oбесПeЧиBaеTся.

Paзвязкy Ме}кдy пpиeмниKoМ и пepедатЧикoм дJIя MopсKиx PЛC
с oднoй aнтeннoй, исIloЛьзyеlvloй для пеpe,цaЧи и IIриеMа' pассЧи-
TЬIBaЮT пo фopмуле (5.1),  и oнa дoл}Kна сoстaBЛяTЬ 200.. .  22О дБ
дЛя сTaнций Ъ энepГoпoTеНциaЛoM 160..  '  lB0 дБ [см. фopмyлy
(l 2)] . ЧтoбьI paзBяЗKа нe yxyд[IaЛaсЬ B Moп{еHTЬl пеpеKЛIoЧeFIия'
пеpe,цaтЧик BЬII{ЛЮчaют pa}IьпIe, чeM BI{ЛючаЮТ IIpиеMник. Пpи oб-
paTIIoNI пеpеKЛЮЧeflии пpиеMник BЬIKЛюЧaют pаI{ЬIIIе' ЧеM BriЛЮ-
Чa]оT Пеpе.II.aTЧиI{. Этo вызвaнo TеM' ЧTo ПеprKлЮЧaющие liMI]yлЬсЬI
иMeюT ЗaBaЛ IIеpeдI-Iегo и сПaд 3аднеГo фpoнтa. Bpeмя IIepеI{j]Ю.
llеIlия иЗ oД,т{oгo pе)киМа в лpyгой сTре\4Ятся ylvlенЬltlI{ТЬ, 0Ca'IИ
тpeбyeтся I]oЛyЧиTЬ МиниMаЛЬнyЮ <МеpTByю>) Зoнy PЛC. На plтс.5.B
Пoкaзаг]ЬI пpиMеpЬI peaЛЬHЬIx CИГHal.IoB кoMMyTaции ПpI4еМ-Пrре.
I\aЧa' oбеспечивaloщих paзBяЗкy Mе)K.ц,y Пpl{еMIJиI(o]\,I I,I Пе1]CДaT.
tIиKoМ М-пoслe.цoBатeлЬнoсти (pис. 5.8, а, б) .Ц.u'lите.l lьносTlI l loЛo-
)I{иTеЛьTIЬIх иMпyлЬсoB (pис. 5.8, в), пoлyuaеMЬIх BЬIЧиTaHиеNl пo.
следoвaTелЬtloстeй (pис. 5.8, а,б),  ПеpекЛIoЧaIoЩиx пеpr,II ,aTЧиK и
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ПpиeМниI{'  oI]pеД.eЛяЮT МиниМaЛЬнyЮ Д,aЛЬнoсTЬ oбнapy)кения сTa[I-
ЦИ|,I -- <МеpTByЮ>> зoHy.

Bаrкнoй зaдaueй яBЛЯегся oбеспeчениe кoгеpентI{oсTи ЗoHДиpyЮ.
ЩеГo Il oПopнoГo сиГIlаЛoB Пpи KoppeЛяциotlнoМ пpиеМе. Пoд кo-
Гep еI.ITrtoсTЬ Io пoн и lvl a Ют сoгЛ aсoB aIIнoе_Пp oTеКание [lесKoЛЬKих пp o-
цессoB Bo BpеМеrrи и B ПpoстpaHстBе. B кoppеляциoнHЬIХ PЛC г ipи
фopшrиpoваIIиIl ЗotlДиpyЮщеГo сигIIаЛa и ЪЪpaбoтKе oTpа}ке}Illoгo
испoЛЬЗyЮT' I{ai( пpaBиЛo, кoлeбaния oT oД,tIoгo генеpaтopa' 3a
BреMя paсПpoсTpaнеIlия сигI{аЛa Дo цеЛи и oбpатнo кoлЪбaниi

Pис. 5.8. Bидеoсигнaлы кoммyтации
пpиеM-изЛyЧениe:

u - A{.ПoслeдoBaTелЬItoсTь для кoMмyтации
ПePедатчика (вклIoveниe oTpицaтeлЬнЬlм

иМпyлЬсoм); б - М-пoслeдoвaтеЛьI{oсTЬ для
кoМмyTации ПpиеMHика' включеHиe oтpи-

цaтeльньII{и импyлЬсами; 6-импyлЬсьI '

oПpедеЛяЮщие МиниМаЛьнyю дaлЬнoстЬ
oбнapyжeния

109] пoзвoляЮт сд.eЛaTЬ сЛeдyющие BьIBoДьI o степени сTабиЛЬtIo-
сTи ГенepaTopoB и MеTo,Цax пoстpoeния сxeм кoГеpeHTI{oй oбpабoтки
tlpи исПoЛЬЗoBaHии сЛoх{IlьIx сигЕaЛoB:

дoЛГoBpеMенHaя oTнoсиTеЛЬIIaя сTaбиЛьItoсTЬ гeTеpo.Ц.иHoB 1,I зa.
.ц,aющих гrнеpаTopoв PЛC сaнтиIvIeTpoBЬIх BoЛ}l Д.oЛ)KHa бьIть

нaилyЧIIlей сxeMoй, oбеспечиBаЮщей BЬIсoKyЮ KoГеpе}1тнoстЬ'
яBЛяeTся схеMа с oд}IиM генеpaтopoM - исToчниKoM BЬIсoIl'oсTa-
бильньlх кoлe6aниЙ; чaсTЬ MoщIloсTи тaKoГo ГеI.IеpаTopа исIIoЛЬ.
3yЮT ДJIЯ фopмиpoвaния зo}I,Д,иpyЮщегo сиГнaЛa Пеpед.аTЧиKa'
часTЬ - ДJ|Я фopмиpoвания KoгеpеtlTt{oгo с зotIдиpyЮII{иM oпop-
нoгo нaпpя)кеHия B пpиeMниKе.

Paссмoтpим aктивньrй MеTo,ц. фopмиpoвания с}IгнaЛa' IIoЗвo-
ляющий фopмиpoвaTЬ сигI{aЛЬI ,ц.Byx BиД.oB: oД.нoпoЛoсIlЬIе и Мнo-
гoIIoЛoснЬIe (мнoгouaстoтньtе).  B Д.aнHoM сЛyЧaе инTеpесньI си.
гнaЛЬI BTopoгo Bи,ц.a.

Мнoгoпoлoсньlй сигнaЛ Moх{нo пpeдсTaBиTЬ I(ак реЗyЛЬTaT Mo.
;l.yЛяции l\Iot{oxpoMaTиЧeскoгo кoлебания oПopЕroгo генеpaтopa бьI.
сTpЬIM и ]vIедЛеiItlьIМ MoдyЛиpyЮщиMи пpoцессaми. Мoдyляцию бьt-
сTpЬIM пpoцессoM испoЛЬзyЮT .Ц.Ля pаспpеделеI{ия ЭIrepГии сигнaЛa
в за.ц,aнной IIoЛoсе ЧaсToT' ЧTo целесooбpaзнo, нaПpиМep' I'J|Я
бopьбьl с ЗaMиpaнИЯ\4И,,Д.ля paсIIoзнаBaния, oбеспeЧения ЭМС
и T. II. Мoдyляция Me.II'ЛеIIнЬIM ПpoцeссoM oпpедеЛяеT pаЗpeшaЮщylo
спoсoбнoст'ь, ToЧIIoсTЬ и3Mеpения д.aЛьHoсTи и сI(opoсTи це"'lей,
a таK)I{e ypoBеI{Ь бoкoвьIx ЛeпесTKoB ФH. Д.воriнaЯ MoдyЛяцII't |1c-
хo,Д.tIЬIх KoГеpенTнЬIx кoлебaний пpеДoпpeД'еЛяеT I.Iа"Цичие ДByх Mo:
,Д.yJIЯциotIHьIх yстpoйсTB B Пеpе.ЦaтЧике' кoмМyTaциЮ Пpиeм-Пepe-
дaч a обeспеЧиBа Ют oT.II.еЛЬHЬII\,I генеp аTopoM.

Рaссмотpим Tpи t lpиМеpa aKTиB}ioгo MеToД.а ГенеpI]poBaЕIиЯ MHo-
гoпoJIoснЬIх сиГнаЛoB СBЧ-Д,иапазoна.

1' Дlодyляция BЬlxo.ш.I{oгo Ilапpя)кеI]ия геI{еpаTopa исхollнЬIM
сЛo)кнЬIM сигI laЛoм uN|(t),  HarrpиMеp пo фaзе и aMПлиTyД.е; заTеM
МoДyЛЯциЯ пo aMПЛитy,цe пo закoнy u(t-nT"),  | lT">^Fnr, ГДe
AЛon _ I lIиpиHa спеKTpa сиГнaЛa ш*(t); u(t-nT")- пеpиoД.I4ttескaя
ПoсЛe,II'oBаTeЛЬIloсTЬ кopoTKиx иMIIyЛЬсoB. Hа pис. 5.9 ПoкaЗaнa
сTpyKTypFТaя сxеMa фopмиpoвaTeЛя Зo}IдиpyЮЩегo с l ' IгrIaЛа

u {t) : ш* (t) u 1t - nT n1 е,2nt"t (5. l9)

I(oгepeнтнoе кoЛебaние ГeнеpaTopa 1 мoлyЛиp}.еTСя Ilo а]\iIl"ЦI]-
Ty.ц.е и фазе пo сЛo)KHoMy зaKoнy B Mo.цyЛяTopg z 'Ito аl\ ,1 ПЛrlTyДе
пo пеpиoдическoМy зaKol]y-B Mo.Ц'yляTopе J.  Спек.гp сиГt lаЛa Ha
вЬIxo.Д.e MoдyЛяTopa 3 oпpеделяюT с ПoМoЩЬЮ IlHTеГрaЛа сBеpTKи

эToгo генеpаToра IIoЛyЧaюT слyчайньIй фaзoвьlй сДBиг' T. е' LIх
KoTе^pенTнoсTЬ IrаpyшaeTся. ПpимениTеЛЬHo к paссМaTpивaемoй
PЛС этo oзHaчаеT' чTo IIpи rrepeМнo)кении ollopt{oгo и oтpaх{еIl-
Iloгo oT }lеI1oДBи)I{нoй тoчечнoй цели (задepх<aнньIx нa тmaх) ckI-
г}IаЛoB сПекTp pеЗyЛЬтaTa пepеМI{o)KеъIL|Я ПpLI дЛитеЛЬHoсти Пеpe-
Mнoх{aеМЬIх кoлебaний 7' дoлх<ен иMеTЬ эффективнyЮ IUиpиIry FIе
бoлее 1lT' , .  Изменение фaзoвoгo сДBигa За счeт нестабильнЬсти
3aДaIoщих геHеpаTopoв, ГенepаTopoв фоpмиpoBaния It{o.цyЛиpyЮщих
нaПpЯ}Keний, иска)Kеt{ий зa счет фaзo. laстoт}IЬIx хapакTеpистиK yси-
лителей ПepедаТЧикa и ПpиеMHИKa' a TаK)I{e paбoта cистем вен-.ГИЛЯЦ14|1'- на сylttlе, ви6paции и ,ДP., tlpиBoдят K pаЗMыBaнию спeк-
тpальнoй ЛИН:r4I1 с}KиMаеMoГo сигI{аЛa' T. е. K ПoтеpяM 3a сЧеT
IreKoГеpе}rTнoсTtl, a B pезyЛЬTaTе-к неoбxoдиI\4oсTI{ ПOBЬIIIIaтЬ
МoЩrloсTЬ ПеpеДaTЧиKa. Еcли I]apaMеTpЬI сисTеN4ЬI xopolпo cтa6илvт-
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спеKTpoB сoMI{o)киTеЛей B BЬIpa)I{еHии (5'l9). Пpи S"(l-nl' )=
-6(f-nf t), Г,Д.е ft:IlTo, пoлyuим спеKTp МнoгoПoЛoс}Ioгo сиГнaЛа

A/

S(l):  X.s,(f  - f .  -nf,) ,
n:l

(5.20)

Cпектp pезyЛЬTиpyющегo сиГHaЛa сoД.еp)I{иT pяД ЧaсToTI]ЬIx IIo-
Лoс' oTсToящиx дpyг oT ДpyГa и pаз.ц.еЛеIrньtх oблaсTяMи с пpене-
бpе>кимo малoй спектpaльнoй IIЛoTнoсTЬЮ. Пpи Ma}IипyЛяции

фазьt или линейнoм и3МенеIlии ЧaсToTы (пpи небoлЬll]oм иI{.ц.еKсе
чaстoтнoй MoдyЛяции) спектp pе3yЛЬTиpyЮщеГo ЧМ.кoлебания
сoсToиT и3 TpeХ частей: Irесyщrгo кoлебaния частoтoй со,, и бoкo-
BЬIх IIoлoс с цеrrTpaЛЬHЬIMи ЧaсToTaMи оlнt соо. Bсе эTи ЧaсTи
Mo>Kt{o oтфильтpoвaтЬ l]oЛoсoвьIми фильTpaМи. Bьтхo.цнoе нaIIpя-

Pис 5.10. Спектpьt слo}I{t lЬIх сигнa.
Лoв:

a - двуxtroлoсньIй сПектp' сфopмирo.
BаннЬlil мeтoдoм часToTнoй Moдyляции
(несyщaя чaсToTa пoдaвЛeнa нa 20 .II 'б);
б - чeтьIpeхпo,foсньll i спeкTp, сфopми.

рoBaнньIй мeтoдoм балaнснoй мoдyля-

ции; 6 - спeктp кaждoй пoЛoсЬI сфop.
МиpoBaннoгo сиГнаЛa Пpи вЬIсoкoм pa3-

рeшeнии пo Чaстoтe .- спeктp Фм-си-
ГIlаЛа, Мoдyлирoвaннoгo ПсП нa 0' r

)кенIlе фильтpa, I{асTpoеtl}loгo Hа сpеД,}IюЮ ЧaсToTy сПеKTpa, бyлeт
HеMoД,yЛиpoBaнIIЬIM Пo фaзе иЛи ЧaсToTe KoЛeбaHИeM. ЕГo. Moх{нo
исtloЛЬЗoвaTЬ кaK I{aпpя}KеIIиe гетepoдиHa B IIpиеMниKе. BЬIxoД.}IЬIе
наПpя}I{еI{ия фильтpoв, HaсTpoеHнЬIx нa бoкoвьtе ПoЛoсЬI' бyлyт
сЛo)I(нoМoдyЛиpoBaHнЬIM сиГнaЛoМ' 3аKoI{ MoдyЛЯции фaзы LIЛИ
ЧaсToTЬI oсTaеTся тaKип4 )I{е' KaK y сиГнaЛа ПpoMе)KyToчнoй чa-
сToTЬI. Эти напpя)кеtIия i\,Iofi{Ilo испoлЬ3oBаTЬ B KaчесTBе .ЦByхпo-
Лoсt{oГo сиГнaЛa.

3. ФоpмиpoBaниe с ПoмoщЬЮ баланснoй MoдyЛяции. Фopми-
pyЮT сЛo>кный сигнaл пpoме}I{yToчнoй частоTЬI tIа oДной иЛи I{e.
сKoЛЬких ЧaсToTaх и I]еpе[roсяT спeкTp этих кoлeбaний на СBЧ
с ПOMoЩЬЮ бaлaнcнotl MoдyЛяции. МетoД, IIoзBoЛяеT фoрмиpoвaть
Taк}ке сиГI{aЛ с IIеэкBидисTaнTнЬIM Пo чaсToте спеKTpoM.

Ha pис. 5.10 пoказaны сПекTpЬI сигнaЛoB, сфop\'IиpoBaннЬIе IIo
BTopoMy и TpеTЬеMy MеTo.ц,aM.

PaссмoтpенньIе MeToД,ьI фopмиpoвания сЛo)I{t{ЬIx сиГIIaЛoB ttе
oxBaTЬIBaЮт Bсeгo их мнoгooбpaзИЯ. CУЩественнo To, ЧTo tIpаKTи-

гДе 1y'-ЧисЛo сoсTaвлЯЮщиx R сПекTpе быстpoгo пpoцесса.
Нy>кнoе кoЛиЧесTBo I]oЛoс фильтpфтся пoЛoсo'ЬIм фильтpoм 4,yсиЛиBaеTсЯ И ИЗIIУчaeтся. I(a>кдая ПoЛoсa сПеKTpa есTЬ Koгеpе}IT-

ный слoх<ньIй сигнал.

,  
iutut

t  u '{t) u(t-п,\) u,(t) 2

Pис. 5.9. Фopмиpoваниe IllиpoкoпoлoсIloГo кoгe.
peнTнoгo сЛo}кtloгo сигнaЛa СBЧ пpи пoМoщи Mo-

Ду ЛяI\ИLI аМпЛиTy.цЬI :

,l - эадaющий гeнеpaтop; 2 - мoдyлятop слoжнoгo си.

- Гнaлa (AДil-ФМ.мoдулятop); 3 - N{oдyЛятop дЛя рaсши-
peния спeкTpa сигяалa (клюн CBЧ); 4 - пoлoсoвoй
фильтp; 5._ yсилиTeЛЬ сBЧ-диаПaзoнa; 6 - рaЗBязьIвaю-
щее yстpoйствo (циpкyлятop)i u'(t\ - Bидеoсигцaл кoI4-

MуTaции пpиеМ*Пepe.цаЧa

Cxема pис. 
-5.9 

пpигo.ц.Ha TaK)I{е для фopмиpoBaния oДIroпoЛoс-
Iloгo сигIlaЛa. B эToM сЛyЧае yстpoйство-3-oтryтсTByеT и Mo/{yЛя-
ции пo пepиoД,иЧeскoN,{y Зaкoнy tIе ПpoисxoД,иT. oсoбеннoсTЬЮ
схеМЬI яBЛяеTся Bo3Mo)к}IoсTЬ пPoстoй сMeнЬI BИД\a МoдyЛяции
зoнДиpyЮщeгo сиГIIаЛa u*(t).  Пpи кoppеляциoннoй oбpaбoтке
сМе}Ia MoдyЛиpyЮщиx сиГ}IаЛoB [Iе yслo)I{rrЯeT IlpиеМtIиK' с BЬI-
xoдoв yстpoйств 1, 2 в ПpиеMнyю чaсTЬ сTaI{ции ПoДaЮT ollopнoe
кoлебaниe -высoкoй ЧасTOTЬI' испoЛЬЗyеMoе B кaЧесTBе ГеTеpOД,иH-
HoГo B пpиel,Itlикe, и oTpах{еHHЬIй сиГIrаЛ.

2. ФopмиpoBaние с ПoмoщЬЮ t\'IoД,yЛиpyеМoГo Пo ЧaсToTе Гене-
paTopa. oснoвньIе эTaпЬI фopмиpoвaния 3aKЛЮЧaЮTся B сЛе-
дyЮщеM:

п{orroxpoMаTиЧесKoе кoГеpеHT}Ioе кoЛебaI{ие, вьIpaбaтьIвaеi\4oе
BЬIсoКoсTaбиЛЬtIЬIM геHеpaTopoM ПpoMех(yToчtIoй час'ToTЬl, (D9 Мo-
дyлиpyЮT сЛo)t(нЬII\{ BиД.еoсиГHалoM ; пpиМеняIoT pa3ЛичнЬIе MеTOдЬI
МoдyЛяции: Пo ЧaсToте, фaзе, aМПЛиTy,ц,e, кoмбиниpoBaнIIЬIе; 3Ha.
чeния IIpoMех(yToЧнoй tIасToтьI выбиpaЮT L,IнoГo больrпе II]иpиHЬI
сIIеKTpa видeoсиГHaЛa' ПoэToMy oсIIoBнaя эIrеpгиЯ сиг}IaЛa oкa3Ы-
BaеTся сoсpеДoToченнoй oKoЛo вьIбpaннoй пpoмех<yтoннoй Чa.
сToTЬI;

сЛo)I(IlЬIM сигI{aЛoM ПpoMе)KyToчfioй чaсToTЬI tDq lvloДyЛиpyЮT пo
ЧaсToTe стaбильньlй ГенеpaTop сBЧ, нaIIpиMеp oтpа>кaЪЬльгIьlй
кЛисTpoI{; нa oTpa)кaTeЛь пo.ц,aЮT HaIIpя)кеIrие [poMе}Kyтoннoй нa-
сTOTЬI' ЯвЛяЮщeеся сЛoх<IIoMo,ц,YЛиp oBаIiII ЬIM сиГнaлoM.
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чески все мo)кнo pеали3oBaTЬ Ha oсIloBе сoBpeМе}II{ых иI{TeгpалЬ-
I{ЬIx схем vtлLt c пpиМеIrel{иеМ MиниaтЮpизaции. [ля фopмирoвa-
Ilия сЛoх{HЬIх сигHалoв' кaK пpaBилo' IIе IIyх(IlЬI BЬIсoKoBoЛЬтttЬIе
исToчtIиKи пиTaItия BвиД.y малoй пикoвoй MoщHoсTи изЛyЧaеМЬIx
кoлебaний.

5.3. o6pa6oтка Gигнaлoв' пoвьlщaюlцая
пol*exoуGтoйчивoсть PЛC

Cлo>кнaя ЗависиMoстЬ инTeIIсиBнoсTи ПaссиBнЬIx ПoМех, Co:
3.ц.aнIIЬIx oтpa>кеI{иeM oT мopскoй ПoBepxнoсти' oT ,ц,исTa}Iции .и
дpyгих фактopoв (см. гл. l  )  пpивoдит к неoбxoД.иМoсTи дoпoЛни-
тельнoй oбpабoтки ДЛЯ ПoBЬIттIеtlиЯ ПoMexoyсToй.{ивoсти пpи
пpиеMе. Pя.ц, метo,ц.oB, пpиMеняеMЬIx Пpи иMпyЛЬсI]ЬIх сигнaЛax'
цeлeсooбpазен и ,цЛя сЛo)KHЬIx, T' е. oни яBЛяЮTся oбщими. Boз-
Мoх(IIЬI дoIIoлниTeЛЬ}IЬIе МеTO.II.ы' цeлeсоoбpa3HЬIе Пpи oбpабoткe
ToЛЬKo сЛoх{tlЬIx сиГнaлoB. oстaнoвимся Ila HеKoTopЬIx.

ПpедставляеT инTepeс BoЗMo}I{нoсTЬ исtloЛЬзoBaНИЯ MеTo.цoB пo-
вЬIlxеtlия пol,IехoyсToйчивoсти PЛC с пpoсTЬI\,{и сиГнаЛaMи к сTаH-
цияN{ сo сЛo)KнЬIМи сигI{aЛaMи. Пpи этoм неoбхoдимo yЧIlTЬIваTЬ
д.ве oсoбенtloсTи ПoсЛедHих: BеpoяTнoсTь oбнapy>кеHия цеЛи Пpи
сЛoх{нЬIx сиГHaЛах зaBисиT oT paспpедеЛеI{ия бoкoвьtx ЛeпeсTкoB
ФH ИJIИ BФH; сигнaЛЬI бoльtпoй дЛиTеЛЬнoсTи' oTpа}кеHнЬIе oт
pазHЬIх целей, MoгyT ПrpеKpЬIBaTьсЯ пo BpеMени }Ia BХoД,е пpиеM-
ниKa' чTo сoЗДaеT Tpyд}IoсTи пpи oбpабoTке пo aЛГopиTMaM, paс.
сЧиTаrIHыM на ПpиеM пpoсTЬIх сиГнaЛoB. ПеpвьIй фaктop paссМoT-
pен B гЛ. 4, нa втopoМ oсTаIIoBиMся них{е.

I( пеpспекTиBнЬIM B сЛyчaе слo)I{ньIх сигI]aЛoB Mo}Kнo oTнесTи
сЛ е.ц,yю щие М eToдЬI ПoB ЬIllIен ия п oМ ехoyсTo Йчив o сти :

с)KaTие динaмическoгo .ц,иа[aЗoнa BxoД.HЬIx сигнaЛoв (стaбили-
ЗaЦИИ ypoBlrя Лo)кнЬIх TpеBoГ пpи действии пoмexи); MoщнoсTЬ
ПoI\,1ех' oTpa)кe}Il{Ыx oT Mopскoй пoвepхHoсTи' и3lvIеI{яeTся Bo вpе-
Мени; Д'ля cтaбиЛИЗaЦИИ ypoBня лo}кIIЬIx TpеBoГ' BЬIзBaннЬIх Пo-
Mexaми' пpиMе}IяЮT peГyЛиpoвKy вo BpеMeIlи yсиЛе}Iия (вeсoвyю
oбpaбoткy), сoглaсоваt lнyЮ с фopмoй сиГI{aЛa (см. п. 4.3),  oгpa-
ниЧеFlие нa BхoДе ПpиеМIlиKa и дp. [40'  |05'  |27|;

пoдaвлeние бoкoвьtх ЛеIIeсTKoв ФH и BФН сигнаЛoB IIpи oбpа.
бoтке;

oIITиМи3aциЮ ПpиеМHикa с yчeToM хаpaкTеpисTиK lloМеx: Зa.
KoIIa paспpeдеЛеIlия плoтнoстeй BеpoяTIloсTИ, BIlДa фyнкции paс.
ceЯнI4Я, изMeгIеtlия эффективнoй ПЛoщaди oтpa>кателeй, сoздaЮ-
щиx Пoмexy. B этиx MeToдax исПoЛЬ3уЮT pa3ЛиЧие B сTaтистичe.
сKих хаpaKTepисTикaх сигнaЛoв' oтpa}I{еHIrЬIx oт целей и oT Пo/ц.-
сTиЛ aloЩeй ПoBеpxHoсT И И Л|1 l\{еIIIaIoщиx oтp a х< а тел e й.

Pассмoтpим пepBьIе дBa МeTo.Ц.a' тpетий IIpедсTaBлЯет сoбoй
oбшyю ДЛя paдиoЛoкaции пpoблемy и BЬIxoдиT За paМKи Мol{o.
гpaфии.

Cх<aтиe д.инaп,tическoгo Д.иaпaзolIa Bхo.ц.нЬIх сигнaЛoв; BхoдньIе
сигtIаЛЬI luopсKиx PЛC имеют .цинaNлиqеский диaПaзo[I B IIpеД.еЛaх
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oт 0 .ц.o 70. . . 80 дБ. !.инaмический диаIiaзo[I линейнoгo TpaкTa
IIpиеMHикa (ЛБB-смеситeль-УПЧ) 3наЧиTеЛЬI{o MеttЬtxе, Пo-
ЭToIvIy B03Mo)I(I{ЬI нeЛиHейHЬIе исKa>кеIIия пepеKpЬIBaЮщиxся Bo
BpеMени сЛoх{tlЬIx сиГнaЛoB' ЧTo yхyдIIIaеT xapакTepисTиKи обна-
py}Kel]ия (в слyнae пpoсTЬIx иNIПyЛЬсIlЬIx сигнaЛoB IIеpеKpЬITия Bo
BpеMени пpaKTиЧесKи нет). oтсюдa BЫTeкает неoбxoдимoсTЬ сх{a-
Tия динaМичесI{oгo диaпaзoнa вxoД.нЬIx сиГHaЛoB. B слyuaе пpo-
сTЬIх сигHaЛoB дЛя' стабилизации ypoBня Лoх{}Iых TpеBoг Пpи Пpи-
еМе B yсЛoвиях ПoМех' зaщиTЬI oT ПеpеГpyзKи llopoгoвьtх yстpoйств
пpиMеняЮт BAPУ или ЛoГapифмиpoвaние Bхo.ц.нЬIх сигнaлoв. Pаз-
paбoтaньl a.ц.aпTиBные MeTo,ц,ЬI c>KaTИЯ ДиHaMиЧескoГo диaпа3ot{а,
yЧиTьIвaЮщие и3MенеHие Мoщнoсти пoмеxи [127].

!.ля непpеpЬIBнЬIx сЛo}KньIх сиГl{аЛoB BAPУ oKаЗЬIBaеTся бec-
полезнoй, есЛи pегyЛиpoBaTЬ yсиЛeIIие нa Bxo.це сxеMЬI с)KaTия
сиГнaЛa' чтo oбъясняеTся ПеpeкpЬIт[IеM Bo BpeLiIеI{и сиГнaЛoB' oTpa-
}кеннЬIх paзнЬIМи цеЛяМII. Bpемя, B TеЧение кoTopoгo неoбхo.ц.имо
oTpегyЛиpoBaTЬ yсиление' з}IаЧиTеЛЬнo Me[IЬIxе .ц.Ли1.еЛЬнoсTи
сЛo>I{I{oMo.ц.yЛиpoBaIlI{oГo иMПyЛЬса. BAPУ B эToN,I сЛyЧaе Mo}KеT
IIpиBeсTи ToЛЬKo K исKa>Kе}Iиям фopмьl сигнaЛa. Hа вьlxoде сoгЛa-
сoBaннoГo фильтpa иЛи KoppeЛяTopa pеГyЛиpoBKa yсиЛеHия Bo
BpеМени IvIo>KеT .цaтЬ пoлo>кительньIй эффект, TaK KaK сигнaлЬI
с)KaTЬI Bo BpеMе}Iи и Дeйствие BAPУ эKBиBaЛенTнo Д.ействию еe
tlpи иМпyЛьс}IoМ сигнaЛе.

B слyЧaе сЛo)I(нЬIx сиГI]aЛoв yсиЛеtlие I{a BхoД.е prгyЛиpyЮт
иI]aЧе' ЧеM Ilpи иMпyЛЬснЬIх. Boзмo>кньIй спoсoб peГyЛиpoвKLl Уc|4-
Лeния Пpи МIIoГoкaнaЛЬнoй кoppеляциoннoй oбpабoтке - BкЛЮ-
ЧиTь пepед. I(oppeЛятopoм УПЧ с oтBo.ц,aMи oT ПеpBoгo' BTopoГo
и T. Д.. KaсKа.цoB. Усиление пoдбиpaют B сooTBеTсTBkIvт c зaкolloм
иЗMеI{ения Moщ}IoсTи ПoMеx' oTpа)I{енHЬIx oт paзЛичнЬIx yчaсTKoB
мopя. Пpи иЗМeIIeIIии MoщHoсTи пoМеx yсиление ГIo KoppеЛяциoн-
I{ыM Kaнaлaм и3Меняется. Coчетание тaкoй сxеМЬI сo сxеMoй BAPУ
Hа BЬIхoдe кoppеЛяTopa Пo3BoЛяеT сх(иMaTЬ диHaMичeскиЙ' Дllaтla-
Зoн BхoднЬIх сиГIlaЛoB B tl lиpoKих пpедеЛаx.

!.pyгoй п,IеToд cтa6илизaЦии ypoBlrя Лo)KЕIЬIх Tpeвoг' BЬIЗBaн-
ЕIьIx I]aссивHЬIlvIи Пo[dеxaMи' - oгpaHичe}Iие aMпЛиTyД,ЬI кoлe6aниЙ
нa Bxo.Це сoгЛaсoBaннoгo фильтpa ИЛИ кoppеЛяTopа [105, l09] пy-
тeM BBeдeния oгpaltичиTеЛя. (Tакoе oгpaниЧeние Moх{еT BoзHикaTЬ
Bo BxoдIIЬIх yсиЛиTeЛяx сTaIIции пpи ПpиeMе сигнaЛoB бли>кнeй
ЗoнЬl д'исTaнции. ) oгpaниvитель бyД.ет усTpaняTЬ аMпЛиTyд[ryю
МoдyЛяциЮ и BNIесTе с TeM пoдaвляTЬ слaбые сиГнaЛЬI' IIepеKpЬI-
TЬIе Bo B0еMеI{и силЬt lЬl lv lи. Степень Ito.цaвЛения зaBисиT oT BеЛlI-

ЧинЬI paсстpoики сигHaЛoB Пo дoплеpoBскoи часToTе.
ХapaктepисTиKи oбнapy>кeния сигtlаЛoB Пpи НaЛИчИИ нелинeй-

HoсTи нa вxo.ц.e Мo}KHo нaйти .lI.Ля кoнKpeTIIЬIx схeм, фopм KBaзи-
неПpepьIBlloгo сиГнaЛa и зaкoнoB paсПpe.ЦеЛеtlия Пoмeх. Aнaлиз
IIoкaЗЬIBaеT |27, 50, B3], нтo IIpи BBедeIrии нeлинeЙI{oсTи oбнapy-
)I{иBaeMoстЬ цeЛи Д\ЛЯ сИГHaЛoв с ФМ Hа oснoве MoДyЛЯции aМпЛи-
TyД.ЬI Пo зaKolry HИП и фaзьl пo псеB.цoслyчaйнoмy зaKolry yЛyч-
IIIaеTся. oбъясняется эTo TеМ' чTo ypoBеIIь бoкoвьIх лепесткoв ФH
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иЛи BФH BeЛик' Пoэтoмy Пpи лиHейнoй oбpaбoтке сигнaЛa цeЛЬ
нe oбнapyхtивaeтся. Пpoшедrпие чepез oгpaниЧиTеЛЬ' yсTa}IoBЛеtI.
ньIй нa Bxoдe ПpиeМHикa' сиЛЬIIыe и слaбые сигнaЛЬI BЬ]pаBни-
BаЮтся Пo аMпЛиTyдe' и xoTя 3а сЧeт пoдaBЛеHия HеKoTopЬIx сиМBo-
лoB сигнaлoв сpeдней и малoй MoщHoсTи бoкoвьIe лепестки ФH
вoзpaсTаЮт' HаПpя)Kе}lие ПoMex, сo3данньIx дeKoppеЛиpoBaнFIЬIMи
сиГHaлaN{и нa BыxoД,е сxeMы с)кaтия' oкa3ьIBаеTся ПOни)Kе}II]ЬIM.
ПpeимyЩeствo пpи тaкoй oбpaбoткe иМеЮT, I{вa3l,tнeПpepЬIBHЬIe
сигнaЛЬI с п{aЛЬIM ПеpеKpЬITиеМ сиI\4вoЛoB, .ц,Ля фopмиpoвaния Ko-
TopЬIx исПoЛЬзyЮT' I]aпpиMep, HИП сo свoйствоM <<IIе бoлее o.ц,tloГo
сoвпaД.еIlIlя>>.

Пpимeнeниe oГpaниЧel{ия на Bxoде IIpиеMHикa сЛo)кtloГo сИ-
гнaлa не oбeспevивaeт, oдIIaкo' Hа.ц,e}к}loгo oбlIapyх<ения цeлей
нa фoнe oтpaх<ений oT Мopя без включения BAPУ нa BЬIxoДе сo-
глaсoBaI{Hoгo фильтpa I4Лkт KoppеляTopa IlpиеMIIика' Пpи линей-
нoй oбpaбoтке сигItaЛoB B пpиeмнике (см. pис. 5.2) кoлиuество
лo)I{нЬIx зaсвeToк Bслед'стBиe бoкoвыx ЛеПeстKoB BФH сигналa Be-
trILIKo, и oтoбpaх<ение pадиoЛoкaциoннoй каpTЬI MeсTнoсTи Ila
экpaне ИKo PЛс исKa)кеHo.

oтметки oт целей, paсI]oЛo}I{eннЬIx B блих<нeй Зoне дистaI{ции'
нaIIpиI\4 еp oTp а}KеIIия oT KpyПнЬIx сy.ц,oB' <<p аз Мнoх{a ЮTся >>' BЬI3ЬIB aя
бoльrшoе KoЛичесTBo Лo}I{IIЬIx засBеToK экpaна на азиМyTax с Haи-
бoльruей I]ЛoтtIoсTЬIo oтpaх{аTeЛей. oбнapy>KиBaеМoсTЬ y.ц,aленнЬIх
целей yxyД'l l lаеTся'

oгpaнинeнИe Ha вхoде MIIoгoKаItaЛЬI{oгo KoppеляTopa - с)кaTие
.цинaМичeскoгo диaПазoHa BxoД,HЬIх сигttаЛoB - yMeнЬIIIaeT Числo
лo}I{HЬIх зaсвеToK' xoTя ypoBень бoкoвьtх ЛепесTкoв BФH сиГt{аЛa
oсTaЛся Пpeх{[lиM. Bepoятнoсть oбнapyх<еIIия цеЛей пoвьlrпaется.
Лyнше oбнapy>кивaЮTся oTMeтKи oT ЛИH|4|I беpега. [eйствие нели-
нейнoсти, вклю.ieннoй нa вxoде yстpoйстBa сх{aтия сиГнaЛа' Пpo-
явЛяrтся eще и B ToM' чTo oHa I,I3ме[IяeT зaкoH pаспpедeЛeниЯ Пo.
мeхи, пpибЛ14>KaЯ eГo K нopN{aлЬHoмy [B3]. Имeннo /IЛя Tакиx пo-
Mex кoppеляциoннaя oбpaбoткa нaибoлеe эффективнa. ! ,oпyщения
o спpaBедЛиBoсTи гayссoBa зaKoIIa Д'J[Я пЛoT}IoсTи BepoятI{oсTI,I
IIOMех и ПpиMеIIи}IOсTи MeToдoB awaЛ|IЗa, OсIIoBaHнЬIх нa paссМoT-
peнии ФH и BФH' Mo}Kнo сЧиTaTЬ ПpиeМлeМЬIми для пpибли>кeн.
нoгo paссMoTpения.

Paссмoтpим ПpиMеpЬI, xapaKтepи3yЮщиe I\,rеToдЬI IIoBЬIшIrI{ия
пoмеxoyстoйчивoсти PЛC сo сЛo>I(IlыM сигнaЛoM' сBязaнIiЬIе с Пo-
давлеIlиеI\{ бoкoвьlх леПесTKoB ФH или BФH сигнaЛoв пpи oбpа-
бoтке.

Пoдaвление бoкoBЬIх Лепeсткoв ФH пepиoдиuескoй, iVI.пoсле-
дoBaтелЬtloсти пpи paбoтe PЛC в HeпpepЬlBIIoM pе)I(ип,Ie изЛyчеHl{я
pa.ll.иoBoЛ}|. Пpoaнaлизиpyем некoгepeнтньlй MеToД, кoI\4ПeЕIсации
бoкoвьIx леПeсткoB пyTeM BЬIчиTaHия Из сиГI{aЛа oснoвtloгo кa-
IIаЛa Koppеляциoннoй oбpaбoтки сI{гнaЛa Д.otloЛнIlTeлЬнoГo кaнaЛa
с фиксиpoвaннoй Зaдepх{Koй oпoplloгo }IаПpяx{е}IиЯ. 3a oCiIoBy
беpyт пepBЬIе Д,Bа сBoйсTBа Пepиo.ц,ическoй M-пoследoваTелЬнoсти
(см. п '  4.2).
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Ha pис. 5. l l  пpиведенa сTpyкTуpнaя. сxeмa, пo KoTopoй мoх<нo
peaЛизoвaтЬ пpeдЛaгaемьlй спoсoб oбpdбoтки. Гeнеpaтop въrpaбa-
тыBaeT Tpи oди[IакoвЬIх ПCП: ,1 - пoслeд.oBаTeЛЬ}Ioсть f (l) для
дискpетнoй MаIIипyЛяции фaзы несyЩeй чaсToTЬI ПеpeДaTчиKа Hа
0,п;- 2 - oпopнyЮ I]oслеД.oBaтeЛЬHoсTЬ IIa чaсToTе, oтлиualoщейся
нa ПpoMе)кyтoчHyЮ oт I{eсyщей ЧaсToTЬI вxoдI{oгo сиГнaЛa' с Пеpе.
меннoй зaлep>ккoй для пpoсМoтpa дaЛЬнocти f (t-nт6) пpи кoppе-
Ляциol lHoМ MeTo.цe ПpиеMа' Где n:1,2,3 ' . . . ,  N; 3-пoслe.п'oвa-
TeЛьIloсTЬ, сдBиI{yтyю I{а oД.и,FI сиМBoЛ <<влeBo>> пo oTнoIIIениЮ к пo.

Pис. 5.11. Стpyктуpная схеMа oбpaботки ФM-си-
гHаЛа' I l la l lиПyЛиpoвal{нoГo пo 3al{ol]y М-пoсле.цo-

BаTeЛЬнoсTи' с пoдаBЛеIlиeм бoкoвьtx ЛепесткoB:

Сл-пеpемнoжитель; s- интeгpатop, pеализyемьIй

B Bидe Узкoпoлoснoгo фильтpa на пPoМежyToчнoй чaстoте;

/ - детeктop; .By - вЬlчитaющee yстpoйстBo; ПУ .. lo'

poгoвoе yстpoйствo; ГЛlIIn_вepaтoр }1.пoследoватeЛЬ.

сЛеД.oBaTeлЬ}IoсTи l( l ) '  т.е. f  ( l*тo) нa тoй >ке t lесyщeй Частoте, нтo
и пoсЛеД,oBaтeльнoсть 2. Сxeмa пpи oбнapy)кеtlии нeпoдBих{tlЬIх
целeй pабoтает сЛедyюЩиM oбpaзoм.

Пусть на Bxo.Ц. пеpеМнo>I{иTеЛя пoсTyПaеT ПсП Нa вьIсoкой
qaсToтe с aMl1ЛиTyдotl а и MoдyЛяциeй фaзьl Ha 0, г[, 3aдеpх{aннaЯ
oTI{oсиTеЛЬtIo нaЧaЛа и3Лyчения IIa BpеMя |Tl'tg' СО0TBеTсTB}1Ощeе
Bpеl,Iени paсПpoсTpaнения сиГнaЛa .ц,o цеЛи и oбpaтнo. f lpи m1n,
гдe n-зaдepх{кa oпopнoй ПoсЛедoBaтeЛЬнoсTи нa BЬIxoдe Bу,
с yчeToм пepвoгo свoйствa ПсeвдoсЛyчайныx ПoсЛe.II,oBaTельнoстей
oбDaзvется сигнaл

iт)  dt,  (5.2l  )

где iтg kт Етo- с,цBиГи Bo BpeMени ПoследoвaTeльнoстей, oбpазylо-
Щиxся B BеpxнеI\,I и ни}KнeM плeqax сxeMЬI B pе3yЛЬTaTe ПеpеМ}Io-
}I{ения; 1"-вpeмя нaKoПЛeния сигI{аЛa' кpаT[Ioе ПepиoДy ПoBTopе-
Hия' ПpичеNI THlTo: K - цeлoе ЧисЛo (пpедпoлaгaеМ, ЧTo BpеMя I{a-
кoIIЛeIIия сиГIlaЛa KpaTнo I]eрI,Ioдy М.пoследoвaтельтloсти); To-
пepиoд M-пoслe.ц,oBaтеЛьHoсTи. Ha oснoBaнии BTopoгo свойствa
М-пoслe.ц,oBaTeЛЬнoстeй интeгpaлЬI paBнЬI af N, a pфyЛЬTаT BЬlЧи-
тaния в фopмyлe (5.2l  )  paвe}I нyЛЮ.

I'. 'Г 
g

s( l):+- tаrU_ !т]dt _+ [of tr-
lн 
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] l i  
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Пpи m:n B BеpxнеM пЛече сxrMьI oбpaзyется сиГнaЛ aМпЛи-
TУДЬ| а, таK Kaк .3a.ц.еp}I{ки oпopнoй ПoсЛеД,oBaTеЛЬI]oсTи и oTDa)кеI{-
t loгo сиГнaЛa сOBIIaдaЮT' и пpи пеpeI\iII lo)I{eHии фазoвая йaнипy-
ЛяцI{я B oTpа)кеIIнo]vI сиГнaЛе yсTpаIrяется. B }Iи)кнеM IlЛеЧе си-ГнaЛ.пo-Пp €х{неMy paBеI{ аl N' B pезyЛЬTaTе нa BЬIхoДе By s(l)::а (|-| lN \ ,

Taким oбpa.oМ, есЛи ,aдеp>KKa oTpaжe'HoГo сИГI1aЛa I{е paBнa
3aдеp>I{ке ПoсЛеДoBaTеЛЬнoсTи 2, cИrнaл Ha BЬIxoДе сxеMЬl tlT ЛЮ-

luвu,, (-)
аt

t
ъ]

Pиc' 5.12. Эпюpьt вьI. Pис. 5.13. Cе.{ениe ФH пеpиoдиuескoй М-пoслеДoBaTелЬ-
хoдIloгo llaпpя}I(eния нoсти (a) и BФH пеpиoдичесI{oй Л{-пoслe.цoваTеЛьIloсTи

пpи oбpaбoтке B сxеMе pиc. 5.12 (б)

бoй цели, нaxo.ц.iщейся B <<I{еПpoсMаTpиBaеMoM>> эЛеMенTе Д,аЛЬ.
I loсTи' paBеH HyЛЮ.

MoД.yЛиpoBaннoГo пo зaKoI{y tlеpиoдиЧескoй М-пoсЛеДoBaTеЛЬнoсТи'
бoкoвыe ЛеПесTки paвньl аlN,

чaсToTe paBнo BpeMeI{и HaкoпЛеIlия cиrнaлa T''
Если нa Bхoд схeMьI пoсTyПaеT сигI{aЛ' oTpa)KеI{I{ьIй oт непo.ц,-

I lpиMеpнo paBнЬI аl  4 N [ 128] .  Bследствие pаBе}IсTBа aМпЛиTyД. Гap.
l\4otiик в oбoих канAлax сигI{aл I{a BЬIxoД,g BУ теopетиЧесKи patsен
rryЛЮ. Таким oбpaзoм, eсЛи зaдеp}Kкa сигнаЛa, oTpa)Keннoгo oT
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нeПo.ц,Bих{Iloй цели, IIе paBHа 3а.ц,еp}KKе IIoсЛедoBаTеЛЬtloсTи 2, cll,-
гHaЛ на BЬIxo.ц.е сxеMЬI бy.Цeт сyщестBel{нo oсЛaбЛен I]pи ПpoсMoTpе
всей oбласTи Д.oПЛepoBскиx чaсToT, в кoтopoй неoбxoД,имo обнаpy-
>киTЬ сиГнaЛ с ДoпЛеpoBскиМ с.ц,BигoM ЧaсToTЬI.

Пpи m:n веpxний KaHaл сxеMЬI с)I{иMaеT сIIeKTp сиГнaЛа' oTpа-
)кеItHoГo oT непoдвих<нoй цеЛи, B oД,I{y спeктpальнyю ЛиHиЮ
(вследствие yсTpalrения ФМ), и сMещaеT eе }Ia BеЛИЧинy ПpoсМaT-
pиваeмoй дoПЛеpoBскoй ЧaсToTЬI. Tак Kaк I{есyщaя ЧасToTa oTpa-
>Kеtlt{oГo oт l lеПo,цBиlкнoй цели сиГнaЛa B эToM сЛyЧaе Itе сoBПа-
Д,aеT с пpoсMaTpивaемoй .ц.o[ЛepoBсKoй чaстoтой, сигнал Ha BЬIxoде
инTеГpaTopа . Bеpx}Ieгo KaнaЛa paBеlr HyЛЮ ИJ|И сyщесTBенI]o
oслаблен. B ни>кнем ПЛече Пo-Пpе}кнеMy бyлyт BЬIД.eЛяTьсЯ Гap-
Мoники ПСП, сиГIIаЛ I]а BЬIxoде ВУ булет oTpицaTеЛЬIlЬIМ и IIpи-

MеpIIo paBнЬIM -аl 4т. Taким oбpaзoм, сиг}IaЛ oт непoД,вих<нoй
цеЛи' нaxoдящейся B пpoсMaTpиBaеMoM yЧaсTке даЛЬ}IoсTи' сo.
здаеT бoкoвьIе ЛеПесTKи B Д,oПЛеpoBсKих чaсTOTHЬIх кaнaЛax' oT.
сToящиx.цpyГ oT дpyгa Пo ЧaсToTе нa BеЛиЧиIlьt,  кpdтньlе | lT".  Ha
pис. 5. l3,  a пoкаЗaна фyнкция l{eoПpeдеЛеIt l toсTи пеpиoдиuескoй
М.пoследoваTеЛЬнoсTи' a Ha pис. 5.|З, б - кBaзиotITиMaЛЬнaя
фyнкция нeoПpедeЛенHoсТи' oбpaзyющaЯся Пpи ПpеД.ЛaГaеМoм сПo-
сoбе oбpaбoтки.

Из pисyнкa Bи,ц[lo' ЧTo B иДеaЛЬнoм сЛyЧaе, KoГдa зol{a oД.}Io-
знaч}IoГo иЗMеpеirиЯ дaЛЬHoсTи paBнa paбouей, oбъем кBaЗиoI]Tи-
мaльнoй ФH в paбouей 3oI]е иЗMеpеItия паpаМеTpoB ,II .aЛЬI]oсгЬ-
.ц.oпЛеpoBсKaЯ ЧaсToTа в "Д/- 1 pаз меньrпе oбъемa ФН в тoй rке
зol lе Пpи кЛaссиЧeскoй сxеме KoppеЛяциoннoй oбpaбoтки.

Koнечнoсть Bpе\lе}Iи I{aKoIIЛения пpиBе.Ц.еT K BoзpaсTагtиio бo-
I(oBЬIх ЛеПeсTKoB ФН, кoтopoе B пеpBoм пpибли>кении бyдет oД.и-
нaкoBЬIМ ДЛЯ pассМaTpиBaeмoгo спoсoбa oбpaботки 11 Д'ЛЯ I<ЛaссИ-
Ческoгo кoppеЛЯциoннoГo.

Пoдaвление боковьIх ЛеПесTкoB сигHaЛoB' oблaДaющих свoйст-
вoм четнoй сиI\{lvlеTpии ФH. PассмoTpиI\{ спoсoб кoppеляциoIrнoй
oбpaбoтки сЛo)KItЬIx сигнaЛoB (непpepьlвнЬIх иЛи KBазиtIеIrpеpЬIB-
ньlx ), oсHoBa}IIIЬIй I{a исIIoЛЬЗoBaнии четнoй сип,IMеTpии сeЧei]ий
]\,{oдyЛЯ ФН или BФH пo oси floплеpа [4]:

(5.22\

Этим свoйствoм oблaдaЮT сигHаЛЬI с KнoIIoЧHoft ИЛkI мнoгoпикoвoй
ФH и нe oблаД,aюT сигHaЛЬI с I{o}KеBoй' ПoBеpнyToй oтнoситеЛЬFlo
цеIrTpa кoopД,инaT .цaЛьHoсTЬ-чaсToTа.

Устpoйствo oбpабoтки (pис. 5.14) пpедставляет собoй Koppе-
ЛяTop paзнoстнoй ЧaсToTЬI' B кoTopo]\4 BьIxoД,IIoе нaПpя)ке}Iие BЬIpa-
бaтьlвaется нa ЧaсToTе, paвнoй paзнoсTи ЧaсToT Bхo.ц.HoГo cИTтaЛa
и oПopHoгo нaПpЯх(ения [26|. Нa pисyнке IloкаЗaн oдиH KaHaJ|
KoppеляTopa Д'ЛЯ oбpaбoтки HескoЛЬKиx paзДеЛЬFlo paЗpеШiaеМЬIх
IIo дotlлеpoвскoй ЧасToTе сиГнaЛoB. I( вьIxoдy IIеpeMнo)KиTеЛя I
llo.ц,кЛЮЧeн нaбop ПapaЛЛелЬнЬIx /цoпЛepoBсKиx фильтpoв 2, чa-

lX(. ,  fo)|: lx(т '  - io) l :  l
I  X, 1т, т, ,  Io)| :  l  X" ( . ,  . . ,  - fo) | .  J
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стOTIIЬIe xаpaкTepистикI,I кoTopых сиMIvIeтpиЧtlЬI oTHoсиTеЛЬнo
сpеДHей Pa3lroсTнoй чaсToTЬI fcp нaпpя)I{eния IIa вЬIхoде кoppеЛя-
тopa пpи I{yЛеBoM дoплеpoBскoм сдBигe. Ha вxoд А пoД.aют пpиtlи-
МaеI{ьIй сигнaЛ' Ha Bхoд 6 - oпopнoe напpя>Keниe, зa.цеpх(aннoe
нa oх<идaеMoе BpеI\,{я Пpиxoдa сигнаЛa oT цеЛи. Устpoйствa 2, 3, 4,

iх kx,{!!I

Pис. 5.l4. Cтpyктypнaя схeма yстpoйствa - Pис. 5.l5. Ceчeния BФH
кoppeляциorrнoй oбpaбoтки с кoмпенсaцией сигнала симметpиннoй фop-
бoкoвьlx ЛепесткoB пo дoпЛеpoBскoйчaстorе: МЬI в- oблaсти вьlсoкoй и

, _ ПеpeмнoжителЬ; 2 - y.кoпoлoсньlе дoплepoB. l.1:5:T nopp9"]ч11 \a) И
скиe ФиЛьтPьI '  нaсTрoeнньIе нa oжидaемую ЧaсТo- гpеoеHкa HaкoпитeлЬI{Ьlх

тy сI{гналa; J - дeтeктopЬI; 4 - стpoбиpyroЩиe фильтрoв кoppeляTopа (б')

кaскадЬl; 5 _ блoкl вЬlt lитaния напpяжeний

сoединеI{нЬIе KасKaднo' яBЛяюTся aЕaЛИ3aTopaNIИ Д,oПлеpoBсI{их
ЧaсToT Bxo,ц'}IoГo сигtlалa. Bхoдьt блoкoв вЬIчиTaItия 5 пoД.ключеньt
K BЬIхo.цaM анaЛизaтopoB' частOTIIЬIе хapакTеpисTики кoTopЬIx сиM-
МеTpиЧIIьI oTIIoситeлЬHo ЧaсToтЬI |ср.

Пoсле дeTеKTиpoBaния нaпpя>I{еHие ПoстyПaеT нa сTpoбиpyЮ.
щие касKа)\ЬI 4, B KoTopьIХ стpoбиpyюTся FlакoпЛеt{нoe и BЬIПpяM-
Лeн[Ioе нal]pях{ениЯ в MoMеIITЬI BpеIvlеt lИ n(TН+x."*) { l  {(n*
1l) (Тnfтmu**т") ,  ГДe n:|,2,3, . . . i  T '-  дЛиTeЛЬHoсTЬ KoгepeнT-
I{oгo нaKoплeния сигнaЛa; Tmaх - мaксиI\,Iaльнaя o>ки,ц'aeМaя зa.
Деpх{ка сигнaЛa; Tg - .ц.ЛИTeЛЬIIoсTь стpoб-иМtlyЛьса. B Эти MoMeнтЬI
нaпpЯ)кение нa BЬIxoДе кaсKaдa пpolloрциoнаЛЬнo Moдyлю ФH сиг-
наЛa' IIoэтoMу и ПpoиrBo.цяT егo oTсчеT.

Ha pис. 5.|5, а IIoKaзaны сeчeния MoдyЛя ФH сигналa, o6Лa-
дaЮшIиe сBoйствoM (5.22) Пpи HyлeBoй и любoй дpyгoй зaдep)ккe
тx, Hа KoTopoй ФH не paвHa HyЛю: |x(0, fo) l  ,  |x(т ' ,  f^) | симмeт-
pичHЬI oтtloсиTeЛЬHo oси opдиHaт. Ha pис. 5.|5, б изoбpa}KеIIЬI Чa-
стoTIIЬIе хaрaктepистиKи y3кoпoлoсньIх дoIIлеpoBскиx фильтpoв,
сpeдHиe чaстoты кoтopых paсцoЛox{eHЬI сиММетpичHo. OTIIoси-
теЛЬtlo f"n. Пoлoсa пpoпyсKaния кa}K.цoгo фильтpa сoгЛaсoBaнa
с ДлитеЛЬHoсTЬю сигHaлa, т. e. AЛ:|fTn, a paсстpoйKa сpедней
ЧaсToTЬI oT}IoсиTеЛЬнo lоp paBHa n tF, гДe n:|,  2, 3, .  .  . .  Cтpелкaми
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I, I I oтмeЧeнЬI ЧaсToTI{ЬIе хаpaкTеpисTиKи фильтpoв, Пo.цкЛЮrIеI{.
нЬIx к oTдеЛЬнЬIм блoкам BыЧитаниЯ.

Если на Bxoд пpиxoдит единсTвенньtй сигнaЛ' несyщaя ЧaсToTa
KoTopoгo сoBпaдaеT с l laстoтoй fсp, To }Ia BЬIxoде сиMMеTpиЧHo I]a-
сTpoеIlныx Пo ЧaсToTе oTIIoсиTеЛЬнo fcp aHaЛизатopoв ПoяBЯTся
paвIlыe нaПpя)Kения' ПpoПopциoнaЛЬнЬIe зHаЧеIIияM Ix(т ' '  fo) | .  Hu-
tIpя}I{ения I la BыxoДе блoкoв 5 (см. pис. 5. l4) paBнЬI HyЛЮ' есЛи
зaдеp)I{Ka ПpиI{яToГo сиГIlaЛa не сoBПaдaеT с за.ц.ep>ккой oпopнoгo.
Пpи сoвпaдении зaдеp}KеK IIpиняToгo сиГнaЛа и ollopнoгo нaIIpя)Kе-
Ilия сПеKTp сигIIаЛa сBopачиBaеTся B yЗкyЮ чaсToTtlyЮ lloЛoсy' пpo-
пopциoнaЛьIryю |x(0' fo)l (см. pис. 5.l5, а). Ha выxo.ц.е стpоби-
pуЮщегo кaскaдa пoяBиTся нaпpях{еIlие' IIpoПopциotIaЛЬIloе
Ix (0' 0) | . AнализaTop сpедIrей дoплеpoвскoй чaстoтьI нЪ пoДк.']ЮЧет,:I
к блoкaм BЬIчиTaния' и BЬIxoдtIoе Haпpя>I{еIIИе eгo IIoд.aюT }IеtIo-
сpедсTBеIrIro на сxеМy пpиHяTия peшIе}rиЯ o IIаЛиЧии иЛи oTсyTсTBии
сигHaЛa Hа Bxoде.

HaЛЬ}Io бoкoвoмy лепeсTкy спекTpa сBеpTки сигнaЛа' иHTенсиB-
IIoсTь кoтopoгo IvIFIoгo MeньIIIе нa[pя)KeFIия нa выхoде фи.llьтpa, на-
стpoellнoгo нa fд*. Bыхoдньlе ItaПpя)I(еIIия дByх oбъеДиненнЬIx Пo
вЫхoдaм анaЛизaTopoв вьIЧиTаЮTся B блoкax 5 (см. pис. 5.14).
ПoлeзньIй сигнaл с дoПЛepoвсKиM сдBигoМ чaсToтЬI BЬIДеЛяеTся на
Bыxoде yстpoйствa пpaKTически без ПoTеpь. Bыxoднoе нaПpя}Kе-
Hиe с бдoкoв BьIчиTaния ПoдaЮT Ira сxeМy IIqИHЯTIIЯ peшения. Пo.
Tepи B oбнapyх<ении TeM МеrIЬIIIе, чем бoльtпе .ц.oплepoBский сД'виг
чaсToTы' TaK кaI( paзMep бoкoвoгo лепесTKa спеKTpa сBеpнyToгo
сигIIaлa yмelrЬЦIaeтся с yвеЛичeниeм l{oМepa ЛепeсTKа. Этo .ц,аeт
Bo3Мo)кнoсть бoлеe нaде>I{Ho oбнapyrкивaTЬ цеЛи с бoльrпимИ pa-
диaлЬныIvIи сKopoстяМи.

Paссмoтpим paбoтy yстpoйствa пpи дeйствии пoivlех 3a счеT
oтpaх<eний oT мopскoй пoвеpxl{oсTи. Пoлaгаем, uтo блoкrl 1, 2
пpeoбpaзyюT а.ц.ц.итиBIIyю сМeсЬ сигнaЛoв и Пol\,{еx линейнo. Пo-
Mехи pa3,ц'eляют Ha KoppeлиpoBal{I{yЮ сoсTaвЛяЮщyЮ' IIoсTyIIaЮ-
щyЮ oT эЛеМеIlTa ДИсТaHЦИI4' сooTBеTствyющегo oсHoвtloMy лепeсTKy
фyнкции кoppеЛяции' и lrекoppeЛиpoBанrrylo,' сooTвеTствyющyю бo.
кoBыМ ЛeпeсTкaМ ФH. Hапpя}I(eния' пpoпopциoнаЛЬныe oбеим сo-
сTaBляющиIt,I' BыдeляюTся Ha вЬIхoД,е дeтeKтopoB. HапpяхrеI{ие кop-
peЛиpoвaIIнoй сoстaBляющей пpи oTсyTствии сyщестBeIIIIoГoсДBига
сPeднeй чaстoтЬI спекTpa IIoL,Iехи oTнoситеЛЬнo ЧaстoTьт fор, Пoяв-
ляеTся Hа BЬIxoде aнаЛизaтopа сpедней .Ц,oплepoвскoй чaстoTЬI.
Hапpях<eния IIеKoppеЛиpoBаннЬIx сoсTaBЛяЮщиx' сooTBeTсTByЮщие
pа3IIым gлeМенTaM дисTаHции' Tак)Kе пpoхoдяT Ha BЬIxo.ц aHaJII4-
taTopа сpeднeй Д.oпЛеpoBсKoй частoтьI. Чем MенЬllIе уpoвень бo-
кoBыx лeпесTKoB AKФ или BKФ сигнaла' TeM MенЬIIIе IIaПpя)ке-
I{ия нeкoppeЛиpoBaI.IнЬIx сoсTaBЛяЮщиx.
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Ha выxoдe .ц,pyГиx aнaЛизaтopoB IIoяBЛяюTся HaПpя>t{eния' пpo.
пopциoнaлЬHЬIе зHaчениям ФH сиГHaлa B Д.oГIЛеpoвскoй oблaсти
(некoppeлиpoBaнIrая сoсTaBЛяЮщaя ПoI\,Iех B дoПЛepoвскoй oб.
ЛaсTИ). Taкaя сиTyaция Bo3IIикаеT' Koгд.a MaксиMyM фyнкции paс-
сеяtIия Мopя He сМещeн oTHoсиTелЬIIo ЧaсToтЬI f"p. Пpи эТoM кop-
pеЛиpoBarrHaя и HекoppeЛиpoBаннaя сoсTaBЛяЮщие пoMех'
IlaПpя)Kения KoTopЬIx ПoяBЛяЮTся }Ia BЬIхo.ц,e сиMMетpичнЬIx дoПЛе-
poBских KaI]aЛoB' BЬIчиTaЮTся в блoке 5. PeзyльтиpyЮщее нaпpя-
}кение Пoмеx }ta BьIxo.Це yстpoйства yMеIIЬIIIaeTся' и oсTaеTся ToЛЬKo
I{апpя}кеHиe' ПpoПopциoнaЛЬHoe KoppеЛиpoвaннoй или t{екoppеЛи-
poвaннoй сoстaBЛяЮll{ей пoмехи нa сpедней ЧaстoTе сигналa. Пpи
BЫсoкoI\4 ypoBнe бoкoвьlх лепесTKoB ФН сигнала B дoПЛеpoвскoй
oблacти (нaпpимеp, Д'JIЯ &1-пoсле.цoвательнoсти) пoмexoyстoйни-
BoсTЬ yстpoйствa уBеЛичиBaеTся Д.a)Ke пpи oбнapу}KеHии сиГI{аЛoB
без дoплеpoBскoгo с.ц.Bигa ЧaсToTЬI.

Если интеpесHЬI сиГI]aЛЬI с дoIIЛеpoBсKиM с,ц.BигoM чaсToTЬI' To'
oTItЛЮЧиB aнаЛизaTop нa ЧaсToTy Icp, пoPZl)Кенньlй пoмeхoй, мolкнo
yBеЛиЧиТЬ BеpoяTнoсТь oбнаpy)кеHия цели I{а фoне пoмех (ин-

фopмaцию o }IaЛиЧии и ПapaMеTpaх пoМex B 3oне oбнapy>кeния
PЛC пoлyuaЮT Пpи ПpеД.BаpиTеЛЬнЬIх IIЗMеpе}Iияx). B этoм сЛyЧaе
oTсуTсTByеT нaПpя)KеItие'  пpoПopциo}IaЛЬнoе KoppeЛиpoBaннoй |4
некoppеЛиpoвaннoй сoсTаBЛяЮщиM ПoMеxи Hа сpедней ЧaсToTе
cИГHaJ.!a, a Тaк)Kе нeкoppеЛиpoваннoй сoсTaBЛяЮЩей пoмеx B Д.oГI.
леpoвскoй oбласти. Сигнaл oT цеЛи с .ц.oПЛеpoBскиM с,щBигoМ ча-
сToTЬI бyДет BЬIД.еЛеt{.

Устpoйствo oсyщeсTBЛяеT сеЛекциЮ ДBи)кyЩиxся целеf,t нa фoне
oтpaжений oT NIopя.

B PЛс, paспoлorкeннoй нa дBи>кyЩеIvlся- oбъекте, а TaK)Kr
B сЛyЧaе ,ц.Bи}Kе}Iия пaссиBtIЬIx oTpa}KaTеЛеИ \BЛИЯI1Ие BеTpa,'
сI]екTp пoМeх Mo)кеT сМeсTиTЬся oTнoсиTеЛЬIlo сpеДнеи чaсTOTЬI
yстpoйства. Пp' эToМ кoмпенсaция KoppеЛиpoBаннoй и Irекoppе.
лиpoвaннoй сoсTaBЛяЮщИх yхy.ц.tПI,rTся. Boсстанoвить KoMПеIlсa-
циЮ I\iIo)KI{o' BBе.ц.я сooTBеTстByюЩУЮ пoПpaвKy Пo ЧaсToTе B ЕIаIIpя-
}кениe ГеTеpoдинa пpиеMниKa' }Ia BЬIxo.ц KoTopoГo IIoдKЛЮЧе}Io paс-
сМ aTpиBaсМoe yстpoйствo.

Paбoтa yстpoЙствa yxyДшIaеTся tlp11 ЕIapyшении сиММеTpии
сПеKTpa пoМеxи. Hесимметpия вoЗtIиKаeT' I]aПpиMep, KoГДа ЧисЛo
ПассиBнЬIx oтparкaтелeй I]еBеЛиKo (2. . . 4) ' Пpи }lеoД.tlopoд.ItoсTи
вoЛнеt i l lЯ (см' п. | .2).  B эToM сЛyЧaе нaпpЯх{еt{ия B сИMMеTpиЧ-
HЬIx Д,oIIЛеpoBсKиx ПoЛoсax N,IoгyT oKaзaTЬся pаЗньIMI.I и не бyлyт
сKoMIiеItсиpoBaHЬI. Cимметpия сПeKTpa пoмеxи t{е HapyrrrиTся, есЛи
пaссиBнaя ПoMеxа oбpазoвaнa o,ц'}IиM oтpа}кaТеЛем (блестящая
ToчKa беpегoвoй ЧepTы, oтpa)KеHия oT сKaЛЬI' бypoвaя BЬIlI]Ka
И "Г. Д'.) и пpи oTpа)KеtIияx oт бoльrпегo чисЛa oTpa)KaTеЛей (мop-
скaя ПoBерхнoсTЬ).,B пoсле.цr iеM сЛyчае oгибaющaя yсpедненнoгo
сIIеl iTpa, яBJlЯЮщегoся pезyЛЬTaToM сЛo)кения MHoГиx pеaлизaций,
oTpах{еI{I{ьIх oT oт.ц.еЛЬHЬIх элеMеIIToв пoBеpхIroс.Tи, пpиблих<aется
в Ъбnaс.,и бoкoвьIх ЛеПесTкoB K З}IаЧеtIиЮ lx ("", io) | выuисляемoму

устрoйствoм с ToЧнoсTЬIО дo l]oсToянtloгo MнoжиTеля. Пpи этoм
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ПpeдпoЛагaeM' чтo фyнкция paссеяния мopскoй I]oBеpхнoсTи
(см. п. 4. l ) имеет ГopaЗдo MенЬII]yIo ПpoTя}KеннoсTЬ BдoЛЬ oси [o-

ByеT HеKoppеЛиpoBанная сoсTаBЛя}oщая ПoМех' BЬIдеЛяЮщaЯсЯ Нa
BьIxo.цe aHaЛи3aTopa сpедней дoплеpoвскoй ЧaсToTЬI' и пoMеxo-
yстoйнивoсTЬ пpиеМa пoBЬIrrIaеTся. Cигнальl с нyЛеBЬIM ypoB}lеl,{
бoкoвьlх лепесткoB AKФ или BKФ имеюT спеKTpЬI с пpoBaЛoМ нa
чaсToTe fд:0 пpи l"|>".. Cечениe ФH тaкoгo сигналa в oбласти
слaбoй KoppеЛяции Пoказal lа нa pис. 5.|5, а.

PассмoтpенItЬIе MеTo,ц,ЬI ПoBЬIlIIе}lия l]oмехoyстoйчивoсти пpиеМ.
lIикoB слo}кнЬIx сигItаЛoB п4o}кtlo pеaЛизoBaTЬ пpи кoppеляциoннoй
oбpaбoтке. <<Плaтoй>> зa yЛyЧшIeltиe IloМеxoyстoйuивoсти бyДyт не-
3HaЧиTеЛЬIlЬIе пoTери энepгии сиГHаЛа Пpи oбpaбoтке, KoTopЬIe
Мo)Kнo сKoMпel{сиpoBaTЬ ПoBЬIШeI.Iие\4 MoщнoсTи пеpедaTчика.
Hих<е излoх(еIt eщe oдин спoсoб ПoBЬI[Ieния ПoМexoyсToйчивoсти
пpиeМa сЛoх{Ilыx квaзинепpеpЬIBIrЬIx сигЕtаЛoв, пpи KoTopoM I]еKop-
peЛиpoBaннЬIе сoсTaвЛяЮщиe ПoМех ПoдaBЛЯЮTся Bo BсеM Д.иaпa-
зollе o}KидaeMЬIx задep}KеK и дoПЛеpoBских ЧасToT.

jVlyльтипликaтивньIй спoсoб Пoд.aBлеHия бoкoвьIх ЛепесTкoB
пyте}I Лoгическoй oбpaбoтки oТкликoB схем с}I(aTия сигHaЛoв. Этo
IIеKoГеpеI]TгIьIй спoсoб пoдaBЛе}Iия За счеT ПеpеMtIo)Kения oTKЛикoB
кoppеляTopa ИЛИ сoгЛaсoBаIlнoгo фильтрa. B PЛC пpимеItяЮT
HескoлЬкo сигIIaЛoB' ФH L|JII4 BФH кoTopЬIх идеЮT oбщие или
пepекpЬIBaющиеся гЛавнЬIе MaKсиMyMЬI в }IаЧaЛе KoopДинaT'
a Maксиl\4yмьт бoкoвьlx ЛепесTKoB oдIlиx сooTBеTсTByюT IlyЛЯM l1Ли
Ми}IиMyМaМ ,Д.pyгиx [11]. СигнaЛЬI с TaKими ФH I\{o)Kнo иЗЛyч216
oдIroBpеMеHнo (нa paзнЬIх чaсToTаx) или IIoсЛедoBaTеЛЬHo Bo Bpе-
мени. Пoсле с)I(аTия B KoppеЛЯTopе иЛи сoГЛасoBaltнoм фильтpе
BЬIxoдtIЬIe нa[pя>I(eния' пpoПopциoHаЛЬIIЬIе ФH сигнaлoB' пoдBep-
ГаЮT ЛoГиЧескoй и нeлинейнoй oбpабoтке. Boзмoх<ньI 2 pеaЛизa-
Цl,tут тaкoЙ, oбpaбoтки, кoгдa пepеMHoх{еtIие вЬIПoЛHЯЮT Ha BЬIхoде
yстpoйств с>KaTИЯ сигнаЛoB с пoсЛeДyюЩей фильтpацией, pеЗyЛЬ-
TaT ПеpеN,Iнo}кel{ия ,цeTектиpyЮT; oTKЛиKи с BЬIхoД.oв yстpoйств
с)I{aTия .ц.етеKTиpyЮт; заTеM ПpoизBo,цяT иx ЛoгиЧескyю обpабoткy,
нaпpиN4еp пepеMilo>кeние. Kак B пrpBoм' Ta:к И Bo BTopoМ сЛyЧaе
pе3yЛЬTaT сpaBниBaЮT с пopoГoM .цЛя ПpиHяTия pешelrиЯ o HaJIИЧ|LI|
иЛи oTсyTсTBии цеЛи B paзpеш]aемoм oбъеMе пpoсTpaнсTBa.

ИзвестгIo Il09], нтo oIITиМaЛьIloй oбpабoткoй ПaчKИ IlеKoГе-
pеIrTHЬIx иMПyлЬсoB в ПpисyTсTвии белoгo гаyссoBa шIyMa бyдут
сyМMиpoBа}tие ПpoД.еTеKTиpoBaнI]ЬIx иMПyЛЬсoB и сpaBне}Iие pеЗyЛЬ-
TаTa нaKoПЛения с пopoгoM. СлеД.oвaтeлЬIlo' I]еpеMI]o}I{еt{ие с}кa-
TЬIx имПyльсoB ПpиBeдеT K IIoTеpяM в oбнapy>к>HLIИ- yMенЬIxиTся
oтнoшIeIIие сигнал/uryм. Если исПoЛЬзoBанЬI иМПyЛьсIlЬIе ЗotI.ци-
pyЮщие сигI]аЛЬI, To xаpaKTеpl,IcТIlKLI обнаpy>кенИЯ npИ пеpеMнo_
)кеtIии бyлyт pасПoЛo}I(eнЬI tIlI}Kе, ЧеМ IIpи сyМMиpoBaнии [88].
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.Ц.ля слoх<IIЬIх сиГHaЛoB пpи IlaЛLIЧktL! иIIтеHсиBHЬIx oTpaх{eниЙ
oT Мopскoй повepхнoсти, беpегa и T. tI. и ненyлeвьIx бoкoвьIx ле-
IIесTKoB ФH пepемIlo}Kениe Мo>KеT пpиBесTи K yMенЬllIеtIиЮ BЛия-
kIИЯ IIaссиBtlЬIх пol\dеx. Пoэтoмy MyЛЬтиIIликaтивньlй aЛГopиTМ
эффективен' KoГ.ц.a MoщHoсTЬ ПoМeх IIpеBoсхo.ц.иT I\,Ioщнoсть сoбст.
веннЬIх l l lyМoB Пpиel lниKa. Д.елo B ToM, чTo. Пpи сyMMиpoBaнии
пpOдеTеKTиpoBанHЬIХ oTкЛиKoB сoгЛaсoBаHнЬIх фиЛЬTpoB иЛи кoppе-
ЛяTopoв сyММиpуЮT нaпpЯ'(eния' сooTBеTсTByIoщие oсtIoBtIЬIM И

бoкoвьIм ЛeпесTкaM ФH или BФH сигналoв. .Ц.ля сиГнаЛoB с yKa-

зaHнЬIMи BЬIIIIе свoйствaми pe3yЛЬTaTЬI пеpемнo>кeний нaIIpя)Kе-
ний, пpoпopциoнaЛь}IЬIx oсtloBHЬIM ЛеIIесTKaм ФH, МIloгo бoльtше,
ЧеM peзyльTaTЬI ПеpеMнo)Kения' сooTBеTс'TByЮЩие ooKoBЬIM ЛепесT-
кам. Уpoвень бoкoвьIx ЛeпeсTкoB I]a BЬIxo.це IlеpеMнo}I(иTеЛя ПoI{и-
)кaеTся vтли lpиблwкaеTся K HyЛЮ.

ПpoaнaлизиpyеM втopoй слyuaй, KoГ.Ца ЛoгиЧeскyЮ oбpaбoткy
'oTкЛиI(oB сxеМ с}KaTия IIpoи3BoдЯT ПoсЛе иx деTекTиpoвaния. Пpи
pеаЛизaции IlpиМеItимы сЛедyЮщиe Bи,цЬI 3oнД.I.rpyЮщиx сиГнaЛoB
и pе}KиMoB pабoтьr PЛС.- 

l .  ПoследoBaTеЛЬЕaя сMенa Bo BpеMенI,r сиГI{аЛoB с paзнoй
стpyктypoй ФH или BФH на oД,нoй несyЩей ЧaсToTе. Излyвaют
снaЧaЛa oД.иH сигIIaЛ' заTеM дpyгoй I{ T. .Ц', BЬIЧисЛяЮT знaqеtlия
кoppеЛяциoH}IЬIх фyнкuий в цифpoвoй фоpме, ЗaПисЬIBаЮT B пa-
MяTь и пеDeM}Io}Kaют. PезYльTaT сpaB}IиBaЮT с ПopoГoM.

2. СкaЪкoобpaзнoе измеnение ЧaсTоTЬI tlеpеД.aTЧиKа tloсЛе из.
ЛуЧelrия и oбpaбoтKи Kа}KД.oГo TиПa сиГtIаЛa' 3aПoMиHaниe' IIеpе-
Мнoх{ение' сpaBнеHие с IIopoгoM.

3. oднoвpеMеttl loе изЛyЧelrие сиГI{aЛoB pазной сTpyKTypЬI' BЬI-
ЧI4сЛеHие значений ФH или BФH в [apaЛЛеЛЬtlЬIх схеMах обpa-
бoтки, tlеpeMHo>кеIlие' сpaBI{еrIие pезyЛЬTаTa с I]opoГoпl.

B пеpвoм Ir BTopoI\d сЛyЧaе Пpе.ц,ПoЛaгaеM' ЧTo цеЛь B IIpoцессе
o6pa6oтки oсTaеTся B paзpelxaемoм oбъемe пpoсTpaнсTBa.

!.aнньIе видьt oбpaбoтки IIpиMеняЮT Д'JIЯ paЗЛИЧtlЬIx сигнаЛoB:
lIепpеpЬIB}Iьtх и квaзйHеПpepЬIBlrьlx, с бoльrпoй и мaлoй 6aзoiт. [ля
кBaЗи}IeIIpеpЬIBIIЬIх сиГнaЛoB TaKaЯ oбpaбoтка бoлее эффективl-lа,
TaK Ka:к иx BФH иMеЮT зoHЬI с IryЛеBЬIM ЗнaЧениe}I бoкoвьIх ле.
I1есTIioB. B э.I'oM сп4ЬIсЛе пpе.ц.ПoЧTение Мoх{t{o OT.II'aTЬ сиГHaЛaM
с N4нoГoпикoBЬIMи BФH с ниЗKиi\{ ypoBIrеN{ бокoвьIх ЛеIIесTI{oB
B сиММeTpичI;ЬIx Д.oПЛеpoBсKиx tloЛoсax. Пp' Д,oсTаToЧI]oM KoЛи-
ЧестBе пеpеMHoх{aеMЬIx сигHaЛoB с сooTBеTсTBУЮщиMи фopмaмll
BФH oбеспеЧиBaеTся paбoтa с NIaЛЬIM ypoBнеM бoкoвьlx ЛеIIесTK6B
в тpeбyемoМ Д,иаПaзoне 3aдep)Kек и дoПЛеpoBскиx часToT.

Bыигpыrп B oTHoIIIeнии cиrнaл|лoмеxa пpи пеpеMtlo}Kе[Iии бyлет
3aBисеTЬ oT Kot lкpeTHoгo Bидa пoMexи и сигнaЛa. B чaстнoсти, pa3-
HЬIе pезyлЬTаTЬI Мoгyт бьIть пoлyЧeнЬI B сЛyчaях' KoГда Пoмехa
обpазoванa сигнaЛoМ' oTpa)I(енtIЬIМ oт цеЛи с oднoй блестящей
тouкoй, и сигнaЛal\{и oT paспpeдеЛеHHЬIх пo дисTaнции oTpa)кaTе-
лей. B пoсЛе.ц.неN{ сЛyчaе lloмexoyсToйчивoсть пpиeп,IItиKa МеItЬIxе.
ПoвьIrпaется ПoMeхoyстoйчивoстЬ IIpиеI\4HиKa' испoлЬзyющегo пеpе-
MI{o'{eние с)I(aTЬIx сигнaлoв, пpи дeйствии нeKoTopьIx B3aиMнЬIх
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пoМеx, IraпpиМеp иMIIyЛьснЬIx Hесинхpot lнЬIx'  хaoTиЧескoй им-
пyльснoй IIoMeхи и дp.

Пpимeнениe KBaзиIIeПpepЬIBнЬIx сиГнaЛoB целесooбpaзнo Пpи
MyЛЬTиПликативнoй oбpaбoтке Ha BЬIxoД.е схeMЬI с)KaTия Пo Bpе-
Mени иЛи Пo сIIеKTpy. oстaнoвиMся Ha ПеpBott4 сЛyЧaе, KoГД.a I]a
вхo.ц,е схeМЬI сoгЛaсoBaннoй фильтpaЦИИ ПpисyTсTByeT сигI]аЛ oT
oДнoй цели (oднoй блестяЩей тoчки), l l oтклик Пpедс'TаBЛяеТ сo-
бoI1 ФH или BФH (бyлем сЧиTаTЬ' ЧTo IIoMехa иMееT ГayссoBo
pасIIpедеЛеtlИе и IIoэToМy исПoЛЬЗyеTсЯ aппapaт ФH ). B Д,еilст-
BиTeЛЬHoсти гayссoBo paсIIpе,ц.еЛе[Iиe IIе и[4eеT МесTа' пoэToMy pе.
,зyлЬTаTЬI бyлyт пpиблиrкeннЬIМи. oД,нaкo oни [,loгyT xapaкTеpиЗo-
вaTЬ эффект ПoдaBЛеЕIия HеKoppеЛиpoвaннoй пaссивнoй пoМеxи.

Pис. 5. l6. ,L lультипликaтивньtй Мeтoд ПoДаBления бoкoвьlх ЛепесTкoB:
^;a' U - сj lГнаЛь| с pазHЬlМи Пeрl]oдаМи Пoвтopeния и МoдуЛяциeй пo фaзе М-пoслeдoвa.
тeЛЬнoсTЬЮ, Пo амплиTyдe-PИП; s,2-AкФ этих сиГнaлoв; d-дKo-pезуЛЬТаT пe-
pеi l I l{cжения двух A(Ф; e - rtрoфи, lь ФH сигнала u\ i  N - pеЗуЛьтат IIеpемнo)кения двух

ФI7 cИГlaЛoB u\ И u2

PaссматpиBaЮTся сЛеl lyЮщие сиГt lаЛЬI: PИП, MoдyЛиpoBarlная
пo фaзе Пo ПсeBД.oслyuайнoмy ЗaKoнy, и сиГнaЛ с ФМ и двoйнoй
I\4анипyЛЯцией aмплитyдЬI с IIoMoщЬIо PИП.

l. PегyляpIraя иMtlyлЬснaя пoслeдoBaTеЛЬI{oсTЬ' Moд,yЛи|poBaII-
I laя Пo фaзe пo ПсеBдoсЛyЧaйнoмy зaKol{y (pис. 5. 16). Пеpиoдьt
ПoBTopен'ия PИП пеpв.oГo и lBTopoГo сиГнaЛoв (T1 и T2) нeo'ди}Iа.
кoвьt. Пpи пеpеМIIo){{ении ]\,{o.цyлей их ФH (пoсле дeTе,кTиpoBания)
IIoЛyЧиМ peзyЛЬTиpyюЩeе ItаПpя}I{еI{и.е с L{еIIЬIIIиI,I ypoвtlем бoкo-
BЬIx ЛеПесTкoв (pис.5.16, в_d). Нa pис.5.16, e, crс ПoKalaHЬI п|po-
фl'тлlt (гopизo,нтальньle сеuения) ФH сигнала и pеЗyЛЬTаTa Пеpе-
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Pиc. 5 '17. МyльтипликативньIй MeToД IIoДаBЛeния бoкoвьtх лепест-
кoв пpи испoJIЬЗoвaI lии двoйнoй AM с пoмoЩью PИП pазнoй дли.

теЛЬIIoсTи иМПyЛЬсa и l lepиoдoB Пoвтoрeния

ЛoB' MaнI{ПyЛиpoванHЬIх Пo aMпЛиTyДе PИП с Пqpиo'дloM Tt |а Tz
с .BЬIс,oкoй часToтoй ПotsTopенlия иМ'пyЛЬсoB |4 PИI-I с пеpиo.цаMи
Tц и T62 с I]иЗKoй ЧасToToй пo.Bтopенйя, a так}I{е MoДyлиpo'BaI]HЬIх
пo фaЗe нa 0, Т[ пo зaкoнy ПсП, ПpичеМ Tot#Toz и Tl*Tz. Д,ли-
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BФH сигнаЛolB ЗaB.исиT oт Пеp'иoда PИП для кoMMyTаЦиI,I и Пe-
p'иo,цa Bн}TpиrиMП}ЛЬсI{oй PИП. ,]VlнoгoпикoBЬIе BKФ в рr3yлЬTaте
IIеpеI\{нo)кeI{ия oбpа3yЮT чи,сTЬIе зOIIЬI }Ia плo'скoсти т, |o.

oсoбеннoстЬ ПpиBедe}IHЬIx BЬIIIIе сигI{aЛOв-I{алич'ие IIеpиo.ц,и-
чeсI{и II,oBТ.olpяеMЬIх <<сЛe.пЬIх>> з'o}I пo дисTaнции Пpи paбoTe lB кBа-
3'иIIeПpеpЬlBнoM pех(иivle. B pе3yЛЬTaTе пepеMIIoх<eния Числo сЛе.

Hoи цеЛи' пoЛyЧ'иM
ф

F сPI ' (т,  fo):+ iJсо1., ,  f)x( ' -т, ,  f  _ f  o)d,,df :+T' '(т,  fд\,
где 

'{ 
(тl,^f^) - ФЬ З,oндиpyЮщегo сигнaЛ a (u1 или u2).

Пpи |o:0 pезyльтаT с TotIнoсTЬЮ l l t- l  ПOсToянHoГo MtIo)KиTеЛя
сoBпадаеT с AKо сиГнaлa. Пpи lo # 0 кoэффициенT /,  (т,  |o) хa-
paKTеpизyеT oTKЛиlK сoГЛaсoBaI{н.oГo фильтpа IIpи paсстpoй.кax
tsxoДнoгo сиГIIаЛa .Пo дoПЛepoвскoй чaсToTe.

Toчечная цeЛЬ яBЛ яется'истoчникoМ }IекoplpеЛи.po'Ba}Iнoй сoстав.
ляющей ПoMехи (п'o бoковьIM ЛeПeсTKaм ФH), кoтopyю кoЛичесT-
Bеt l l{o xapакTеpизyеT кoэффициeнт / '  (т '  f ,)  в oблaсти бoльцrих

| l"(т '  to) l : l / ' (т,  io)||, ! ,(",  f ,) l  :  1(|X, (т,  fo) l lx,(т,  f^)l ,  (5.23)

ПpeДеЛеI{IIи I loMеХи'
П]pи пaссивнoй 'ПoMeхе BTopoгo 'видa, oбpaзoванно,й pасПpеде-

a) ut(t)

uz(t )

f 
п Fz,тt,0l
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сoглaсoBaн}IЬIx фиЛЬT]po.B пеpeMIro')кaюTся' ypoBеHь iбoI{oBЬIx Ле-
ПесTKOB Пottи}I(aeTсЯ, a o6ЛaсTи, ПеpеKpЫTЬIе KoppеЛиpoBaннoй и
I{eKoppелиpoBal]нoй ПoN{eхaMи' сoкpащaюTся. Ha pис. 5. l8 пol(a3ан
tlpиMEp пoдаBЛe}Iия Пa'сси'внoй |IIoMеxи |Пpи испoЛЬ3'oBa,н'иiи МyЛЬJи.
пjrикaiивнoй 'oбpa.ботки 'с.игIIaЛoB' пpиB.e.ц.еIIньIх Ha pис. 5. l6. 3a-
IlITpиxoBaнlIЬIr 3'oI{ЬI сooTBrтсTByюT'сечeIIияМ пoBepxнoстeй oткли-

2

Pис. 5 18. Пoдaвление paс-
пpeдeленнoй пaсcивнoй пo-
мeхи пpи испoЛЬзoBании
мyльтипликaтивнoй oбpa-

бoтки сигналoв:
a - сeЧение свepтI{и ФН и функ-

ции paссeяI]ия мopя Пpи зoн-

дирoBаЕI}Iи сигналoв , l  (сМ

pис. 5.16); б-сечение фyнкции
свepтки при зot lдиpoBaнии си-

бoкoвьlx ЛеПе,сTI{O'B Irе BoЗpaстaЛo. Haпp'иMеp' с Bo3paстaниеM иtI-
тeнсиBHoсTи oTpа)ке}IИtI' oT Mopскoй ПoBеpхнo,сTи Пpи yBеЛиче}Iии
tsoЛнения знaЧения фyнкции I /n (т, fд) l yвелиЧиBaЮTся. Этo пpи.
вoдиT к lpасII,иlpению oбЛa,сTей, 3анЯTых 'BЬIбpoсaMи pе3yлЬтиpyю-
щeгo нaП.pя>кeния tIа ЧастoTн.o-]BpeMeHII6й плoскoсти' Чrю'бы сoхpa.
ниTЬ Пpe}KIrЮIo пoN,Iexoyстoйнивo'сTЬ, сЛeдyет iyBеЛиЧиTь пеpиoд,ЬI Пo.
BTopeIrия PИП Tt и Tz (пpи этoм yвeЛиЧaTся длитeльi}IoсTЬ си-
гнaЛа и вpеMя егo oбpaбoтки) ' Ho ypoBeнь б'oк,o,вьtx Лепес'Tкoв
пoсЛе пеpеMнo}кеI{ия MoдyЛ.ей с)каTЬIх oтI{ликoB Moх(нo пoЛyчитЬ
B Пpе}книx гpaHицаx' T. е. сTaбиЛи3иpoBаTЬ ypoBеIrЬ Лo)I{ltЬIх TpeBoг
пlpиeMIrикa, oПpедеЛяеMЬIх бo'кo,BьIми ЛeпeсTкаMи ФH сигIIaлoB.
Taким oбpaЗoм, Пpи pабoТе сo сЛo)I{нЬIMI{ зoIIдиpyЮщиMи сигIIa.
Лa]\4и' oблaД,aющиМи IrеиДёaЛЬньIMи ФH или BФH в yсЛoBияx пo-
Мeх oт paспpедеЛеIItIЬIx 'oTpа)кaтеЛей, ЛoГичeсKая MyльTиПЛикaTив.
ная oбpa'б,oTKa мo)I{eT oка3аТЬся ЛyчIlIе' ЧeM сyМMиpo'Balrиe. oсo.
бенно эффекти,внo ее ПpиMене}lие (сoвместнo сo схeмoй д.oIIлеIpoв.
сKoй сеЛeKции) Пpи oбнapy)I{е}lии oДинoЧнЬIх цеЛeй' I]aПpиI\4еp
с бoЛЬш],иMи дoliЛe]poBскиMи сдBигаMи ЧaсToTЬI.

5.4. Haкoпитeли Cигнaлoв

AлгopитмьI oбpaбoтки pезyЛЬTаT,oB }IaблЮ.цеIIий pеaЛи3yют
в Bиде pазЛиЧI{ЬIx yсTpoйсTB, нaKaпЛиBaющиx и пpеof lpaзyЮщих
энеpгиЮ 'сигнaлoB. Cюдa BxoдяT I{oppеляциoI]I{ЬIе yстpoйствa, сo-
гЛaсoвaннЬIе фиЛЬTpы (oднoй и3 paзI{oвиднo'стeй KoTopЬIx яBЛя.
ЮTся IIaкoП'иTеЛЬI{ЬIe y'стpой.ствa с П'oЛo}I{ительнoй зaдеp>I(aннoй
oбpатнoй сBя3ЬЮ' иЛи peци.pKyлятqpьl) с пoсToяннЬIми и изMеHяю.
щи1\,{ися Bo |BpеMeни ПapaMеTpaM:и и ДР' Эти yстp'oйства Moгyт
бьlть цифp,oBЬIMи и aFIaЛoгoBьI.Mи.

Устpoйства o'бpабoтки не дoЛ}I(}IЬI BI{oсиTЬ сyщeственI{ЬIх ис-
кaх<ений сигнаЛа' кoTo|pЬIе BЛияЮT на xapaкTеpистики PЛC (пo.
меxoyстoйuиBoсTЬ' paзpell lаЮщyЮ сIIoсoбнoсTo ц Д.P.). IJаибoлее
oпaсI{ЬI исKa)кения спеKтpa с.иГIIaЛa' нapyIIIе}Iие 3aKoнa Koдиpo-
tsaцI4Я и дp. Tа,к, исKaх{е}Iие За сЧeт несooTrBеTствия фopмЬI частoт.
нoй хаpакTеpисTики 'yстpoйств фopме сIIеKTpa сигIrала Пpoявля-
Ются B o.с}IoBtloм в следyющем [25] :

paсшIиlpяeTся глaвI{ый ЛеIIeстoK фyнкции l{oplpеЛяции сигнaЛa'
ЧTo пpиBoд.иT к yxyдIlIеI{ию pa3peIIIеIlия пo дисTaI{ции и yMeIIЬllIе.
ниЮ oTнoIпeI{ия сигHaЛ/ПoMехa; сн'и)кеIIие yKа3aнIIЬIx пapaМеTpoB
нeBеЛикo дa>Kе пpи бoльtпиx исKa}I{еI{ияХ;

MaксиМyl\{ фyнкции взaимнoй кoppеЛяции сМещaеTся' чT,o Bе.
,цеT lк 'ouIибKе oпpeдeЛеIrия д.исTa,нции дo цели; Д,ЛЯ cИГHaлa, фaзa
InoТopoГo l\л.oдyЛиpoBaнa пo зaкoнy ПсП, paзМEp смeщения lB пpaK-
тичeсKих сЛyЧaяx I.Iе п|peBoсxoдит 0, l длиHЬI TаKToBoгo инTеp.
BaЛa;

yBел'иЧиBaеTся ypoвelrь бoкoвьlx ЛeпeсTкoB BKФ или BoзIIиKают
пapaЗиTHьIе лепесTKи' чTo iПp'и|вoДиT к вoзpaсTaIIию л'oх(ltьIх Tpе.
Boг; lBo3pa.сTaIIие бoкoвьIх лeпесткoB I\,Ioх(eт д.oсTигаTЬ 20 дБ и бo.
Леe пpи бoльlпиx искa>I{е}Iияx спeKTpa сигнaлa B сЛyчaе фазoвoй

2 '-.' 2
1

2

2
1

?
Гlaлoм u2 (см.516); a-сечeниe пpol lзвeдeния фyнкциir сBеpтoк:
1 И 2- oблaсти, зaнятьIe кoppеЛиpoваннoй и нeкoppеЛиpoваннof{

KoB CoГЛ?Co'BaннЬIx фильтpoв 
"";;;;, 

дБ, кoгдa Пaoс'I4BНaЯ пo-
мeхa .oбpaзo,Bанa сигналaM.и' oтpa)кенныMи 0т paсПpедеЛel{I{ь]x пo
ди.стaIIции oТpa}I{аTeлeй. Taм )кe ПoKaзаIlЬI сеЧения пotsepxн'oстeй
oTкЛиKoB Пpи пoMexе 3a счeт oTpa)кеIIия oT ToЧeчнoй цели (зauе|p.
нeн}IЬIе oблaсти). Из сpaвнеHия сЛедyеT' ЧT.o lpaспpеделe}IIIЬIe oт-
pа}I{aTеЛи ПpивoдяT к ,paсш.иpению oбласти т, fд, занятoй пaссиB-
нoй пoMexoй (зaштpиxoв aHHaЯ область бoльrпе зaЧеpн'eнHoй). Ha
pис. 5. l8, а п'o'кaзa}I'o сеЧeЕIиe ПpoизBeдe}Iия Moдyлeй |/п (т, |o) l :
-  |/ '  (т,  |^) l .II ,  (т,  fo) l  в слyнae paспpедeЛенIlЬIx oЦpa>кaтeлeй,
K,oTopoe зaниМaеT 3tIаЧиTелЬнo MеIrЬIIIyЮ пЛorll.aдь IIa ЧaсToтнo.вpe-
менн6й o6лacтИ, uем |11 (т, fo) | и |lz (т' fo) |. [eйствиTель!Io, ЧeM
MeнЬIIlе бyдyт пеpещpЬIlвaться oбласти, зaнятЬIе бo'кoвьtми лепесT-
KaMи BЬIсoкoгo y'poвнЯ I\I|Я 'oигHaЛ'oB с paзнoй кoнфигypaциeй ФH
или BФH, TеM. 'б'oЛьПIий эффeкт |B ПoдaBл.eнии бoкoBЬIx лепесTкoB
бyлет IIoЛyЧеlI пpи ПеpeM}Io)I(еIIии мoдyлей с}кaтЬIx сигнaлoB.

Из вьIrпескZtзаH'HoГo сЛе.щyет, ЧTo IIpи вьtбopе сигIIaЛa для I\4yЛЬ.
TипЛиKaTиBн.oй oбpaбoтки неoбxoДиMo D/чиTЬIвaть фyнкцию paссея-
t{ия пассиBнoй пoмехи oт мopскol i  пoBеpх}IoсTи S* (т1, f  )  .  Если пo-
сЛeДIrяя \,{еняeTся' To цеЛесooбpaзнo изMеI{яTЬ паpaМеTpьI и фopмy
сигнaЛa TaкиM o;бpa3oM, чтolбьl пpoизBеде}Iиe | /" (т, fo) | в oбласти
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МaltипуЛяц|4|4i Д,JтЯ ЛЧjVl сигнaлa oTIloситеЛЬIIo небoльrпиr иска.
>I(.еI{ия аI\,IIIлиTyдЬI и фaзы oocтaBЛяЮЩих ПpиBoдят к п.oя'BлеIIиЮ
гIapa3иTныХ ЛепeсTKoB и ts'oзpасTaItиЮ i}polBня бoкoвых лепесTк.oв
сечеIIия ФH пo дисTaIIции [68] . ПеpечисЛeIIIIЬIe исKa}I(eI{'ия tтaтцб'o-
Леe paсщ)oсTpaHеHЬI.

oстaнoвимся .пoдpoбнее }Ia oTдeлЬItЬIx |Bидaх нaкoПиTеЛьIlЬIx
yстpoйств. Pе>ким их paбoтьl oпpeдеЛяеT'ся BpeMеIrеM нaкoплeния
сигнaЛa. B yстpoйстваx с oб.paтнoй связью пo и,сTeЧeHии этotlo .Bpe-
Мен.и пеTЛю oбpaтнoй сBязи paЗpЬIвaют ,и нaкollЛeннyю инфopмa-
цию сTиpaIот. Tакoй pе)киNl KoMMyTaции ПoBЬIшaет yстoйнивoсть
paбoтьr yстp'oй.ст'вa, .oiбеспeнениe кoтopoй Haи'б.oЛee tsa)кIlaя и слох(.
HaЯ зa!\aчa. Pа'осмoтpиМ lЕeкoтopЬIе видЬI нaкoпителей.

Фильтpы ( пePe^^errнoй пoлoсoй пPoпуcкания

B кaчeстве I{aкoПItTеЛей сигнaлa lПpИMеHяЮT иI{тегpiиpyющие

цeпoчки, пpедсTаBляющиe сoбой RС-фильтрЬI Ilи}KIIиx часToт' eслI,t

Baют I{а учасTки' кoTopЬIe <<пpoсMатpиBа-
Ют)> ПoсЛe,ЦoBaTеЛЬIIo Bo Bpeмeни. Bнyтpи
yчaсTKа пpoсi\4oTp с вьIсoкoй pазpеIlIаю.
щей спoсoбнoстью oсyществЛяют l\4нoгo.
каII аЛЬtIЬIM KoppeЛяциoнIrЬIМ yсTpoисTBoМ
oд.н-qBpеN4еtlнo пo BсеМ pa3pеIIIaеМьIM
эЛeMeнTaM .ц.исTaItции. (Tакoй метo.ц. oб-
3opa IIазЬIвaюT ПapаЛЛеЛЬtIo-пoсЛедoBа.
тeльным.) Энеpгия сигнаЛa rIa Bxo.ц.e

дяT B пoлo}Kениe /. oн нaxoд.иTся B эToM Пoлo}I{eнии |B Tече[I'иe
[JpсМeни HaK.orПЛ€HИЯ сиг}Iaлa Z", 3аTеМ снo'Ba ts'oзBpaщaeтся lв IIo.
Jlo}I(ениe 2. Kлюч Kл2 (cпapeнньtй c KлI) nu 

"n'ёp"uл. "p.*.""IIaKoпления 1n,' нaхoдится B пoлФKeI{иI,I 
.1 

п пo ,истeчeн.ии этoгo
I]pеi\{eни Пepевoдится B пoЛo>I(eниe 2, пIyнтиlpyя eмкoстЬ C. Ем-
I(oсTЬ ПpaKTичrски MгI{oвенIIo paзpях{аеTся. oтсчет наI]pя)ке]Iия
сниMаюT с еMкoсTи B МoMeItT BpeMе}Iи Т. 3aтeм RC.цеп'o'чкa Boз-
BPaЩaется B исхoдtlo'e сoсToяIlие. KoMМyTaция фильтpa стиpaeт
ПpeДЬIдyщyю инфopмaцию' KoTop aЯ ЯBЛЯлacь бьI 

.сигнйoM 
ПoN4еxи

Пpи пpoсMoTlpе .сЛедyЮщегo элеMенTa дистaнции. Этo 'пoзBoляeт
I]oBЬIсиTЬ рaзpeIIIаЮщyю спo'сoбн.oсTЬ PЛC пo дaлЬнoсти. Бeз тa-

h(t,  T\:{o"-" '  
пpи 0{l{I ' ;

(  U Пpи дpyгих l .

кoIvI MyTиpyемoй R С-цeпи

_iгJt s l  v.  Г '  -(a+,aT.,) lut:_;|jфL|_е ",] .

oтсюдa aмПЛиTy.цнaя ЧaсToTнaя хaрaKTеpисTикa RC-цeпи

Чaстoтная

к (la'

l K (;сl'

Пpи Q:0

хapaкTepисTика
Tn

Zn): с \ ,-" ,"
0

Pис. 5.19. Koммyтиpyeмьtй
ftC-фильтp }iижIIих Чaстoт -
IlакoпиTеЛьнoе УстpoисTвo
с пеpeмeннoй пoлoсoй пpo-

пyскaния

Ъ
7..\ l :  

q 
д/t 

-z*l  -птrнl l :  
rЙ,Vt+е 

n_2e - ' .nсosQТn. (5.24)

K(0, r") -  l -"-arn (5.25)
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Hopми'poван-ная ЧaсТoтнaя xаpaкTepистиKa' BЬIЧисЛeннaя пo фop.МyЛaM (5'24) и .(5.25) кaк.oтнй."Чs ,L{.(,9-, 
-i;i.i7jk.b' iJi'Пoка3аIlа I{a pис. 5.20 пpи paзл'иЧнЬIх тJRс кaк ЪIiдho' и3 pи.сyi{ка' пoЛoсa пpoпyскal{ия кo'MyTиpyемoй RС.цeпи заLBисит oToTIlollIе}Iия lBpe'ени ItaKoпЛеHия к пoсToяIl]I{'oй вpeмени цeпи' т. e.с Пollи,oщьIo фильтpo'в Ta'I{'oго Tипa lfo)I('нo и3меняTЬ BlpеМя l{aкoп-

ЛеtIия сигII aJIa лpИ'oбзope.
B PЛс пpи пpoсмoт1pe paзЛичHЬтx ЭЛеMе}IT.B дисTaнции Ivloх{нoиспoльз'oBаTЬ 'oДиII нaбop ф'ильтpoв, пoл.сa ПpoпyсKaния KoТopЬIx

сoгЛасoBaнa с п'aк'сиMaльI{ьIM вpeMeнеM нaкЬплЬния (пpoсмoтp
сa*oгo дaлЬ}Ieгo yнасткa). oстaльньtе 3нaчения IIoЛo,с ПlpoПyсI(a-
[Iия |пoЛyчaют зa сЧеT кoмI\{yтaции фильтpoв. Пpимeнение ,кoмMy.

::9ry"ji^$1gьтnoв B кaЧесTBе интеipaтоpoв кoppeЛЯциoнI]ЬIх yсT-poисTB пoЗBoляеT с)киMaтЬ ди}IaMиЧeск иtt дтlaлa6oн oтpa}кeнI{ЬIх oT
целeй 'с.игIlалoB; с'oкрaщaтЬ П'oлн'oe Bpeп{я oбзopa npoЪ'pu*.,", .uсЧет пpoгрaМMиpoваIrия tspeMеHи liaK.oплeния ts .aBиcиMolсTи ioт
дaЛЬIIoсT'и; пoBЬI[IaTЬ спoсoбнo.сть PЛC pa3лиЧaтЬ сигIIaЛЬI' oтpa-

[IаKoпЛеIIие пpoизвoД.ится 1Iа BиДeoчасToте' ИЛ14 пoлoсoвoй
RLC-фильтp- нa paдиoчaс'тoтe. Пpи мнo.

2 - гoкaIIaЛЬIIoй кoppeляциoннoй oбpaбoтке2- гoкaIIaЛЬIIoй кoppeляциoннoй oбpaбoткe
\_l-'- f cllrнaлoB всю д.исTaнциЮ oбьIчнo paз6и.
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>ке}tнЬIе oT бЛиЗкo paспoлo}KеI{нЬIx дpyГ к ,цpуГy oбъeктoв; сoKpa.
щaть oбщеe I{oЛиЧeсTBo эЛeмеIlтoв устpoйсTвa IIaI{oПлеIIия.

Peциpкулятopьt

oдним из пepBЬIх слo)кIlЬIx сигнaЛoв сЛеДyеT сч'итaTЬ кoгepeIIT-
нyЮ lIN,IпyJIЬсtlyЮ пoсЛе.ц.oBаTeЛЬнoсTЬ. Taкoй сиГнaЛ o.ц,tloBpeмeннo
с вьIсoкoй paзpеIIIaЮщей спoсoбнoсTЬЮ tlo ДисTaнции Пo3вoЛяеT
oсyщeсTBляTЬ се,тIeкциЮ целей пo дoпЛepoB'скoй .скop.oсти' чTo ,цaeT
в.o3Mo)кнo.стЬ нaбЛЮДaтЬ Д,Bи}Kyщиеся цеЛи пpи oднoBpеMеII}IoM

к, (л) / к, (о)

oбpaтнoй сBя3и pециpкyЛЯTo'pа. Чеpез интеpвaЛ ,BpeMelIи 2T cнoвa
tla BЬIxo.це yсцpoйства ПoяBиTся иМпyЛЬс с а.мплитy.Цoй, pаlBнol.I
K2IJ, нepeз n пеpиoДoB аMПЛиTyдa BЬIхoд,}Ioгo иMПyЛЬсa бyдет
K"U. Пpи вoздействии пaчKи 'из ly' импyльсoв aмпЛиTy.ц,a сигнaлa
B МoМеtlт BpеMени h + NT

ГДе /r-BpеMя пpиxoДa ПepBoгo иl4ПyЛЬса IIaЧKП.
Пpиняв MoщнoсTЬ tIIyMoB нa BЬIxo,цe фильтpа Ф pавнoй o2"*

1l yЧиTЬIBaя, ЧTo pециpKyЛяTop l{aЧaЛ pабoтaть 3aД,oЛгo Дo MoMеI{тa
BpеMeFILI l l, наЙДем MoщHoсTЬ Illyl,{ots ЕIa BЬIхo.це нaкoпиTeЛя ПpLI
rK{l:

oi"i*: L K'' ' ot"*:ol*l(l+1{').
я-o

Tаким oбpaзoм, ПpиMенеriие ,  
pециpKyЛяTopa ПoзBoЛяeт ПoЛyЧить

BЬIиГpЬIIп B oTl]oll lеl{ии сигIlaЛ/ШyМ I1o MoщнoсTи:

N

(Juo,*(t,+ NТ) : 
"L 'KN-n 

u : | ,-A u,

u3",*( l .+,vг) _ l+к /t-кN\:
_2 l_K \ '  ' \  t '
"tsыx

(5.26)

(5.27)0,8

0,7
0,6

0,+

0,2

N
\ \70

\ N,
\I,
' t\ -,/

;lпс=o,,l \/7 V N
0 ц 8 12 16{LT

Pиc' 5.20. HoрмиpoвaннЬIе часToTнЬte хapaкl.еpистики кoмMyTиpyемoгo ,QС.фильтpa
пpи pa3лиqt lЫх a:1lRC

Pllc. 5.21. Упpoщенньtе стpyктypньIe схеNlЬI pециpкyляTopa (с) и кoммyтиpyeМoгo
рeuиpкyлятopa (б):

Ф(lo) _ фильтp, oптима.тЬнЬIй для oдиttoчнoгo иМПyлЬса пoследoBаTельIroсти; l  -  сyМмaTop:
T_линтlя зaдepжки с Bpeп{eнell задep)I{ки T: K" - yсилитеЛЬ пeтлIr o6paтнoIi связlr с кoэф.

ФициенToм Усиления 
^

oслаблении пoмeх oT BзBoЛI]oвaннoй мopскoй ПoBepхн.oсTи. B кaчe.
стве нal{oП'ителей ItМпyЛЬсI{ЬIx ситHaЛoB в paдиoЛoкации пoЛyчиЛи
рacПpoсTpaHeние'нaкoпиTeл'и с пoЛ.o)KиTельной 3aд,еp}I{aннoй об.
paтнoй сBязЬю' иЛи pециpкyЛяTopЬI (pl lc .  5.21, с) .  oпиrшeм кpaтKo
рабoтy'схеMЬI.

Д'oПyстиM' чTo ]B MOMенT BpeMе}Iи 11 H2 Bхo{ pециplкyляTopa Пo.
сTyпиЛ oдинoчньtй 'иIvIпyЛЬс с aмпЛиTyдoiт' U. Пpeдпoлo>к.им' Чтo
I]oЛoсa пpotlyсKaния цепи oбpaтнoй сEязи Mнoгo больtше ПoлoсЬI
пpo'IIyсKaI{ия фильт1pа' oпТиМаЛЬн,oгo oдинotчI{oN,ly иI\{IIyЛЬсy rпo-
сЛеД.oвaTеЛЬtloсTи. B этoм сЛyЧaе ее Mo}KIlo сЧиTaTЬ пoстoяннoй
в диaпaзol{е ЧастoT' занятoM 'спекTpoM сигIIaЛa. Чepез вpеI\ля' paB-
нoе BpeMеHи 3aдеp)кки' Ha BЬIxoДе yсTlpoйсTBa пoяBиTся иMПyЛЬс
с aмпЛиTyдoЙ KU,' где ( - кoэффициеIIт yсилеH||Я уIИJ:,LITеЛя ПетЛI,l
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(5.28)

Иссле.п.yя BЬIpa}Ke}Iие (5.28) I{a MаKсиМyM' дЛя ПpaкTиЧесKи iBa)K-
IIoгo сЛyЧaя бoльrrrих 1y' мorкнo I]oЛyЧиTЬ [70] пpибли)кенHoе сo.
oTt{ol l]ение дЛя oI]TиMaЛЬнoГo Kо, IIoзBoЛяющeгo oбeспеЧиTЬ МaKси-
UIaЛЬнoе oTнoIUеIlие сигнaл/шyм пpи дaннoм N:

Kuх|- l lN. (5.2e)
Tак, ПpIr l /:  10 rKo=0,9; N:20 1(o=0,95; 1/:50 Ko=0,98.
Из вьIpа>кениЙ (5.2B) и (5.29) сЛeдyеT, tITo MaKсиMaЛЬнo BoзMo}K-
ньtй вьlигDьIIII B oТгIoIIJеtIии сигнал/шvм

u?,* (t, + Iv r)l o2,," ry 0,81/. (5.30)

! .ля пoлyuеl lиЯ МaKсиNIаЛЬнo BoЗMo}K}Ioгo BЬIиГpЬIlI ia B сЛyЧae
{IoсЛедoBаTельнoстей, сoсToящих |1з бoльшoгo чисЛa иMПyЛьсoB,
неoбxoдимo yBеЛиЧиBaTь кoэффиuиент oбpaтнoй связи дo знaче.
нl.l i l, близкИX K эДLIIIИце. Нa ПpaкTиKе BoзHиKaюT тpyдlloсTи B пoд.
деp}Kaнии TaKих значений кoэффиuиel lToв pl3.3a BoзMo>к}Ioгo сaMo.
вoзбyrкдения. Снизlать тpeбoвание к стабиЛь}I.oсTи кoэффициента
обpaтнoй сBяЗи IIoзBoляЮT KoММyTиpyeMЬIе pециpкyЛяTopЬI. Пpед-
сTaBЛЯЮT иAITеpeс Taк}Kе pециpкyЛяT.o|pЬI с пepе[,IенIlЬIMи пapаI\,IеT-
paMи' ПoЗBoЛЯюЩие HaKаIIЛи'BаTЬ pa3Л'иЧI1ЬIе иMПyЛЬснЬIе I]oслe.
ДoBaTeЛЬнoсTи.

KoммyтиpyеMыe pециpкyЛяTopЫ [52] Paссмoтpим кoMМyTи-
pyeмьIй pеЦиpкyляTop (pиc. 5 '21, б).  B MoMеIIT BprL,Ieни Ion,,  :  0
ключ Kлl иЗ ПoЛo}I{ения 2'пеpeвoдяT B пoЛoх{eниe ̂ 1. oн нахoДиTся
в эToM ПoЛo.х{еHии пpoMe)KyToK lBpеMеtIи, 1pавньтй дЛиTеЛЬIIOс'ги
наKaПЛи'BаeМ,oй ПаЧки |из N I,IIr{ПyЛьсoB' т.е. NТ, гДе Т-Пepиo.ц,

I

I
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сЛедoBaIIия иMIIyЛЬсoB' и 3aTеM сIIolBa Bo3вpaщаeTся ts Пoл.ФI{eltиe
2. Kлюч Kл2, cлapeнньIй с KлI, нa иilTepвaЛе tspеMeIIи нa'I(oпЛeниЯ
NT тlaхoлllTся B п'oЛo}Kении I и 'тlo исTeЧеIlии эToгo BDeMеIIи пеDе-
BoДиTся B пoЛo'{еI{иe 2, paзpЬIBaя цепЬ oбpaтнoй связи. По исЪе-
ЧеIIии tspoМeни 7 всe сиГIIаЛЬI ts ЛIILl.I4vт зaдеp)KKи дoстигtlyT }Ia-
гpyЗки, и Пpи yсЛoBии сoгЛaсoвa}IИЯ ЛIIHI1И с HaгpyзKoй инфopмa-
ция B ней стиpaется. Ko'ммyтиpyемьIй pециpкyЛяTop BoзBpaщaется
B исxoдIloе сoсToяIIие.

Cltгнaл и trIyм B TaкoM pециpкyляTopе IIaKaПЛИrBaЮTCЯ следyЮ-
щим oбpазoм. AмплиTyдa сиГrraЛa пpи вoздействиLI :ftАЧKИ иMIIyлЬ-
сoB lB MOMенT BpеMrIrи 1y'Т oпpeдеЛяeTся сooTltoПIeliиеМ (5.26).

oбoзнaчим MoЩ}IoсTЬ ll lyМoB нa Bхoде фильтpа Ф o?*. Уuитьtвaя"
ЧTo IIaKoпЛeIrие IlIyMoB начaЛoсЬ oДнoBlpеMеHнo с нaKoПЛениeM си.
гнaЛа' нaйдем МoщIIoсTЬ llIyMoB Hа BЬIxoДe нaI{oПиTеЛя B M.OMеHт
вpeмени NT

Е K2"a?*:(1 - к '\ l0 _K).

oтнorпeние сигнал/lпyм пo MoщнoсTи B MoIvIе}Iт вpемени ly'Т

U\o*wT) к+1 ,(N_1
6 :-

о|",*1мr; KЛ/+1 К_1

Е.сли исслeдoBaтЬ сooтнoшe'I{ие (5.31) ,нa мaксиMyM' To IIoЛyчиM
oтнoll lеtlие 'сигнaл/пryм pаBIIьI]\,I 1/ пpи .K: 1. Если ПpиIIятЬ дoгIy-
сTиMoе yMенЬtll,ение oTIroшeIIия сигнaл/шryм pавньtй Mа.KCИMaЛЬ-
нoMy ,ц,Ля l{екo\{I\4yTиpyеMoГo pециpкyЛяTopa' T. е. пpиMеpllo 0,8, то
иЗ Пoследнегo сooTI{oIIIеIlия,п,oЛyЧиNI диaПatoн дoI]yсTиMьIх ЗIIаЧе-
нl lЙ K. Taк, пpи 1/:100,85<({ l ,15; пpи 1/ _20 0,92 <K<
{ l ,08; при 1/:50 0,96 < .K < l ,04.

Paссмoтpим yстoйнивo'сть lPеЦиPкyляTopa к сa'мoвoзбy)кДеHиЮ.
Пoд зa.пaсoм yстoйuиB'oсTи сисTеM с обpaтнoй сtsязЬЮ Eуcт Пo'I{I{.
MaюT pаЗI{.oстЬ

tyст: l  - r( ' (5.32)

гдe K_ кo,эффиuиент oбpaтнoй связи.
Этo тoт Ди4aIIaЗoH изменений K, 1I7p|4 кoTopoм ]B сисTеMе с обpaт.
нoй .связьlo нe вoз}IиKaеT сaMoв,oзбy>кдeния. Из сpaвнel{ия ДoIIyс-
TиМoгo диaIIaз.o}Ia .изменeний K для KoMMyTиpyeMoгo и I{eInoM,My.
TиpyеMoгo pециpкyЛяTopoB пpи oдинaкoвьlх 1y' сЛеД,yеT, ЧTo
KoМMyTиpyемьIй pециpKуЛяTop o,бЛaД.aeT б6льiпим 3аПaсoN4 yстойuи-
B'oсTи. С'ooтветствеH}Io B TaKoe }Ke ЧIiсЛo paз Mo)I{Ho сI{и3иTЬ Tpе.
бoвaния к стабильнoстr,r кoэффициенTa yсиления цеIIи oбpaтнoй
cBЯЗИ,

B зaключeние найдем tsЬIpa}Kеlrия ДЛя иMпyЛьснoй пеpехoднoй
и ЧaсToTII'oй хаpактеpистик кo'MNлyTиpyeмoгo lpециpкyляTopa дЛя
yпpoЩeннoГo слyuaя, кo,Г,цa lloЛoсa Пpoпyскaния цепи oбpaтнoй
CBЯSИ rB диaПа3oне Чa.сToT' 3aHяToМ спеI{т|poм сигI{aЛa' ПoстoяIlHая'
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а кoэффициеIrT y'сиЛения цеп'и K: l. П.oлyuенньIe сo,oTIIoшIeния
бyлyт исП'oЛЬз'oBaIrЬI P дaЛЬнeйпrем' Импyльснaя I]epexoд.IraЯ хa.
pаI{Tеp.исти,Kа

h(t):h,(,)  
"Ё-*s( l  

-  nT):h,(t) + *2_*a^,, 
Ч'  ,  (5.33)

г.IIe

h,(t\:{: 
пpи 0{l{Т";

(U B oсTаЛЬl lЬIх сЛyЧаях;

s (/) -  peaкция фильтpa Ф ( io) нa 'KopoTKий им.ПyЛЬс Bидa 6-

Bьtхod

2
0вых:

(5.31)

ц hт2
/T

Pис. 5 22. AмплитyДнo-ua-
сToTная xapaктeристикa
кoМMyTиpyeMoгo pециpкyЛя-

ropa

Pис. 5.23. Pециpкyлятop с лepeмeннoй зaдеp}к.
кoй в цепи oбpaтнoй cвязи (а) и eгo часToтнaя

хapaктеpистикa (б):
T+at-лцния зaдеpжки с линейньlм иЗМенениeм

BрeМeни зaдеpжки

(5.34)

фyнкции; ё^: С^g,Q* _ KoIVIПЛеKсньIе кoэффициeнтьl paзлo}I{еIIия

B Pя,ц Ф'ypье rrеpиoдиЧeскoй фyнкцl lи f {t): Я" (t-nT)i C* 11

9у-a*пЛитyдa (мoлуль) и фaзa (apгyмент) 
"-*|i,uo*on"n,.

Чaстoтнyю xapaKTepисTикy pециpKyЛЯTopa найДем кaк пpеoбpaзo-
вaние Фypье oT иMпyЛЬснoй пеpеxo.цнoй xapaктepистики:

S (io): i С-S, (jсo ! i2лn.t,lT),
m:-ф

где, . 51. (со) : sin (со7"/2) l @Tяl2) - сПeKЦp eдиниuнoй фy.нкuии
h' (t). AмплитyД.нaя ЧaсToTHaя хаpaкTеpистиKa KorMMyTиpyeп{'oгo
pециpкyЛяTopa п]pиBеДeнa Ha pпc. 5.22. oгибaющaя спеKтpa oпpе-
ДeЛяется rBeсo,BЬIMи кoэффициенTaМи C^. АнaлoгиЧIIЬIM спекTp,oM
обладает п.oсЛедoBаTеЛЬIIoстЬ иMпyлЬсolB с ПepиoдoM II.orBтopеIIия

0eцбающая
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T и Д,литeЛьI{oсTьЮ ПаЧKи' paвнoй инTеpBaЛy }IaKoПЛения Z", Гto-
эToп{y кoмMyTиpyемьlй pециpKyЛяTop бyлет сoГЛaсoBaнньrм фильт-
poм дЛя тaкoй пoсЛедo.BaTельIIoсTи.

Peциpкyлятop с ПеpеМеttньIМ зaПaз,цьIBaнием B цeПи oбpaтнoй
сBя3и. oдин из спoсoбoв пoBыlIlеHия ПoTеl{циaЛa PЛс - paбoтa
станции с высoкoй чaстoтoй сЛeдoBaния иMПyЛЬсoB с пеpеI\,IeI{нЬIM
интepBaлoM иx ПoBTopеHИЯ Д'ЛЯ yсTpaнения HеoД.tIo3IrаЧIloсTи и3-
МеpеI]ия дисTaнции. Tакoй pециpKyЛяTop (pис. 5.23, a) дoЛ}I{еIl
сoдep)кaTЬ ЛиI{иЮ с пе]pеMен}roй зaдеpх<кoй. Пусть BpeMя зa.цep)I{Kи
B цепи oбpатнoй сBяЗи изMеняеTся пo линейнoмy зaкoнY:

T"(t):T I at, (3.35)

где 7 - начальнaЯ заД.epх{Ka ЛkIHИИ' paBнаЯ инTеpBаЛy Bpеt,{еI{и
Mе}I{дy двyМя ПepBЬIN{и иMпyЛЬсаI\4и IIачKи; сl-кoэффициеIIT' oП-
pе.деЛяющий скopo,сть и3Mенения зaдеp)I{'Kи.

Tак кaк .oTIl'oсиTеЛЬIIoе изМeнeние |BpеMeIIи 3адep}ItKи зa .BpеMя
нaблюдения мaл6 Пo сpаBнеttиЮ с нaЧaльнoй зaдep>ккoй Т, тo,
испo"цЬзyя пpибли>кеннoе сooTнol l lениe 1 * at lT = (| -  at lT)-|,
IIo.цсTaнoBкoй (5.35) в (5.33) нaйдем иMпyлЬснyЮ пеpexoднyю хa-
paктepисTиKy lpециpкyЛяTopa

сиTeЛя и фильтpа oдн.oй бoкoвoй ЧaстoTЬI' эI{Bи.BaЛенTtIo BI]eсeHиIo
дolloЛt{иTелЬIloгo пеpеMеIiI-IoГо .фaзoв,oгo сДBиГa p (nT) : n?{}T.
B этом слyЧae иMпyЛЬс}Iaя l lepеxoднaя Хapa]KTеpисTиKа

hgl: ht (t) Ё s ( -  nT) еin2QT .

Пoскoлькy pеaкция s (/) *;;;;, Ф (fol) нa KopoтKий импyльс
(6-функurrю) мнoгo I(opoчe BpеMени зaдеp}I{Kи Л14H11I4 I, тo фyнк.
циЮ 9 fuT):n2d)T, oTсЧиTЬIBаеMyЮ B ДисI{JpеTI{ЬIe M.oMе}ITЬI вpе.

il

ha(t):h,o+-Ё- a*e*p|t з iQ _ +,)] (5.36)

Эта хаpакTеpисTикa ПpeдсTaBЛяет сoбой сyПepпoзицию ЛЧiVl-
кoлeбaн.ий. C.пeкTР Tа,Kих кoлебaний лpи фиксиpoBaннoN,l B[pеMeIIи
нaблюдениЯ Tn, иЛи ЧaсToTнaя хapaкTеpисTикa peциpкyляTopa,
lпIpиBедeH IIa pис. 5.23, б. Aмплитy,Цньlй спeктp кaх<дoй чaстoтнoй
ПoЛoски Мo)I{нo BЬItlисЛиTЬ [68] . Для m-Й чacтoтнoй полoски.

б)

l l sz( tut,rt)  I t! (iut)-l-1

Pttc. 5.24. Peциpкyлятop сo сI\4ещaющиM гeтеpoдиttoм
в цепи oбpатнoй связи (а) и егo ЧaсToтIraя хаpакTеpи-

cтпкa (б):
Cll _ спtеситель; Л - гeяepaтop g нaстoтoЁr Q/(2п); ФoБ -

фильтp oднoЙ бoкoвoЙ пoлoсьt

N7eHИ n' paBHЬIе целoй ЧaсTи oTHollIения l/T, мo>кнo зaN{ениTЬ }Ie-
пpеpьIвнoй q ( l)  :  уt2, гдe \:QlT'

Toгдa иMпyлЬснaя ПepеxoД}lая xapакTep.исTиKа pециpкyЛяTopa
сo сMещaЮщиM гетepoДиHoM

L no, | '  -  З+l< o'3' .  
'/*" 

. .г . .  
I* T

0 пpи | '_ +| 
(5.37)

I

I
.Ц.евиaция ЧасToTЬI m-Й cлeктpaльнoй Пoлoски

Ьооo' *:2лaaT n|T, . (5.38)

Taк кa'к иMпyЛЬсIIая Пepеxoднaя xapaкTеpисTиKa peциpl{yЛятopa
с пepеMенrroй зaдеp>ккoй сoвпaдaет с п.oследoiваTeлЬнoстЬЮ иMПyЛь-
сoB'с 'линейн'o-измeняющeйся чaстoтoй пoBTo'pе}Iия'  pециpKyляTop
Mo)кнo испoЛЬзoвaTЬ .цЛя IlaKoпЛеI{ия пaЧки тaкиx импуль'сoв. Пpи
эToМ yсTpoйствo яlBляеTся KolppеЛяци'oннo-фильтpoвьIм, пoзBoЛяЮ.
щиN,I oднoBpеMенIro Цpoс\лaTpивaть yчастoк .цисTaнции AR х сT12,
гдe c - скopo,сTЬ с'BeTа.

Pециpкyлятop сo сll{ещaющи}l гeTеpoДиHoп{ B цепи oбpaтнoй
сBя3и. Bключение B цeПЬ oбpaтнoй сBя3и pециpкyЛяTopa
(pиc. 5 '24, a) схемьI, сoстoящeй и3 гeтepoдLlHa c чaстoтoй.Q, смe.
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ha(t): h,(t) е '  + '  
,Ё*s 

(t  -  nT) :

ra: h, (t) * _E__A * expit P{ +*,,)1. (5.3e)
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lt,
Из выpaх<eния (5.39) .BидIlo' ЧT1o xаpaкT,epисTиKa прeдстa'Bляeт сo.
бoй сyпepпoзицию ЛЧМ-кoлeбaниЙ с oдиIlaкoвoй девиациeЙ' чa-
стoTы' ;paвнoй

Aoe - (AIT)T". (5.40)

Пoскoлькy T'),,T' аMпЛитyД}Iьlй спектp кa>кдoй из ЧасToTHЬIк
пoлoсoк .бyдеT пpaкTически |пpяM.oyпoльнЬIМ и pавIIьII\it [68]

/_т-
N -тт пpи 2лm | 

- 

Ьt'ln

l \  z ,
Se ( lo, 7n) : (5.41)

0 пpи

Этa чaстoтHaЯ хaparтеpистикa пpи фиксиpoBaннoM вpeмени нaб-
людения Т,' (pиc' 5.24, б) ПlpeдсTatsЛяет с,oбoй нaбop Чaс'Toт}IЬI)с
Iloл,oсo,к' сЛед,yЮщих с инTеpBaЛoм |lT и с oдинакoвoй девиaцией
чa.сToTЬI. Taк кaк иMIIyЛьсlIaя xapaKTеpисTикa рециpKyЛяTopa сoB.
пa.цаеT с ПoследoвaTeлЬнoсTЬю иMПyльсoB с ЛиIlеliнoй частoтнoй
Мoдyляцией нeсyЩeй, тaкo,й pециpкyЛятop Mo}I(}Io исПoЛЬзoBaTЬ
дЛя нaKo'плeния пaчки pа,ц,иoиMпyЛЬсolB. Этo yстpoйств,o, как ,и
ПpeдЬIдyщeе' яBЛяеTся KoppеЛяциoннo-фильцp,oBЬIМ' eсли дeBиaциЯ
чaстoтьI Aoо (5.40) не ПpeBoсxoДпт %tlT, oднoBpeМellнo lПpoсMaт-
pивaeмьIй yчасTo'к ДI4:TaIIЩLII4 ЬR: сT12'

Устpoйствo нaкoпЛeния кoгepeнTнoй пaчки paдиoимПyЛьсoB
с paзлиЧHьtМи дoпЛepoвскиMи сдвигaMи чaсToTЬr t6]. Bьlше oт-
MеЧaЛoсЬ' чTo oПTиМaЛЬItЬIM фильтpoм Д'ЛЯ KoГеpенTнoй пaчки
иIlIпyлЬсoB Mo)KеT слy)KиTЬ нaKoпиTeЛЬнoе yстpoйсTBo с зaдеp}Kalr-
нoй oбpатнoй связью-peциpкyЛятop. Если дoплrpoBскoe сМещe-
ние IIесyщей частoтьI 'пaчKи FIeизBесTHo' сTaBят нaбqp peциpKyЛя.
тopoв' кaх<дьIй и3 кoтopыx ooглaсoвaн с oпpeделeнным дoплepoв-
скиIu сMещениeM чa.стoTЬI. Tpебyемoе кoЛичестBo lpециpKyляTopoB
вы'биp316' исхoдя и3 до'ПyстиMoГo yI\,IeнЬIIIеIIия .MoЩнoсти сиГI{aла'
дoпЛepoBсKoe .сп{eще}Iие кoTopoгo paB}Io пoлoBи.IIe диaпaзol{a Чa.
стoт I\4ех{дy дByMя блих<aйurими МaксиMyмаMи часT'oTIIЬIх xapаKTe.
pисTиK сoседHиx pеци]p'KyляTopoB.

Если мoщнoсTЬ cиг}lа Лa Ha BЬIхoдe любoгo и3 pециpкyлятopoв
Hе дoл)I{нa пaдaTЬ IIи}ке ypoBня 0,5 MaксиMaЛЬнoй и o>кидaемoй
дoплеpoBсKиЙ дtlaлaзo'}r lПQpекpЬI'Bает Bсю o.цIIo3I{aЧнo pа3peIIIaе-
мyю oблaсTЬ' paBнyЮ |fT', кoлтluесTBo pециpкyЛЯтopoB N:T'lTo,
где 7',-дЛиTеЛЬHoсTь tIакaпливаемoй ПaЧKи иI\,IПyЛЬсoB; Tг,-
пqpиoдЬI tloBTo.peниЯ иIvIпyЛЬ,сoB; 1y' - lкoЛиЧ€CTBo иMПyЛЬсoв B
ПaЧке; IlT"-шlиpи,Ha oблaсти вьtсoкoй кoppеляции функции не.
oпpe.цеЛeннoсти ПаЧKи иMПyЛЬсoB пo ,oси дoпЛepoBсKиx частoT.
Е.сли дoпyстиMое'IIaде}lие Moщнo'сти сигIIaлa'пpoBЬIIIIaeт ypoBенЬ
0,5 мaксимальнoй, ItoличeсTBo pециlpкyляTo'polB пpихoдиTся yBелI.{.
чиBаTЬ. Cлабoe MeсTo тaкoй сисTeMЬI HaкoПЛeHия - неoбхoдиМoсTЬ
исп,oЛЬзoвaTЬ pециpKyляTopЬI с pa3ЛичIrьIN4 цpeMеIIем задеp)кKIr
B цeПи o.бpaтнoй ,сiBяз'и дЛя сoглаooвaния с сooтBeтстBуIoщIlM дo-
плеpOвсKиI\4 сд|вигoм Чaстoты.

234

I
I '
l.. 2лm | 

- 
A'sl

l - -  2:l

Пoкахtем, ЧTo зaд,aЧy Мo)кнo peIIJитЬ с пoмoщЬЮ yстpoйствa,
сoсToяЩегo из N oдтlоTипItЬIх pециpкyЛяTop,oB' lпpиЧеM Ito ,Bхo.ц.y
Kaх{дoГo peциpKyляTopa пoДKЛЮuен сцpoбиpyЮщий KacKaД' a K BЬI.
хo,ЦУ - фaзoсдвигаЮщая цепь. Д.ля BьIД.елеIIия cигнaЛoв с pа3лиЧ-
нЬIМ дotIЛеpoBсKиN{ сMещеtIиеМ ЧaсToTЬI BхoдЬI фазoсдвигaющиx
цепей oбъе.ц'инoньI сyмI\{иpyЮщиМи ll lиIlаМи (pис. 5.25).

На вxoд yстpoйствa с BЬIxoдa ycИЛИTeЛЯ, пpoме)кyтoчнoй чa-

'|rlбель зrzdеpэюнu

Сцммupgюшoя
n ЦlUl1or

P 
lrorruroruro,

: с\0p0сmь
g00'ленufl

ЕfЯf,Ifl!i",
Pиc. Б'25. Устpoйствo IIaкoпЛeния пaqки pаДиoиMIIуЛЬсoв

с paзличнЬII\{ дollлepoвскиМ сДBигoI\,I чaстoтЬI:
CК _ стpoбиpyeмЬIfi каскaд; I' 2' . . ,' N _ peциpкyлятopЬl

стoTЬI пoсTyпaет,KoгеpеHтная пoслeдo'BаTеЛЬIIOстЬ paДиoиMпyлЬсolB
с 'oпpeдeлеIrнЬIM .щoПлqpoвскиI\,l сдBигoM чaсToтЬI. Hа стpoбиpyю.
щиe кaсKадЬI пoстyПaЮT сцpoб-импyлЬсЬI' .цЛитеЛЬнoстЬ I{oTopЬIx
pa.Bнa пepи'oДy пoвT'opeния Тo зoндиpyющиx иМПyльсoв.

Cтpoб-импyЛЬсЬI пoД.aЮTся нa стpoбиpyемьIе касKaдЬI l looчe.
pедtlo с задep}I(Koi4 TI .Если на CK1 стpoбиpyЮщий иMпyлЬс пo.
стyпaет B МoMеIIт t1, To Н2' CK2-в МoМe}IT h*Tъ нa сK3_
ts M.oIvIеIlT h * 2T" и T. д. }loмент пoдaчи .стpo'бщpyЮщегo иМпyЛЬсa
нa CK1 11 oIIpе!eляется MиниMальнoй задеp>ккoй oЦpa}I{еIIн,oгo oт
цeЛIt сигIIaла. Tаким oбpaзoм, нa кaждьlй n.й peциpKyЛятop пo-
стyПaеT pеaЛи3aция IIIyMa .ц,лI'IтеЛЬнoстlа T,r и' I n-Й' иMпyЛЬс IIaчKI.I.

Ha вьIxoдe Ka)к,щoгo pециpKyляT,opa BсЛедсTBие циpкyЛяции си-
гнaла oбpaзyется lloследoBaTелЬt{oсTь pадиoиMпyЛЬсolB. Bpемя зa-
.ц.еp}кKи B цепи oбpатнoй сBя3и кa}I{дoГo peциpKyЛятopa paвнo
пеpиoдy ПoBTopения Т,, зoндиpyЮщегo сигHaлa. Пpoцеcс pециpKy.
IIЯЦИI1 }Ia BЬIхoде ]вTopoгo' T|pеTЬeГo И T. Д'. pециpKyляTopoB с'цBиIIyт
OTtloсиTеЛЬIlo I]aЧала Пp,oцессa сooTlBeTсTBеHIIo IIа ,BpeMя To, 2To
14 T. Д.. !.oплеpoвский эффекT' вoзниKaющий rBсЛeдстBиe дви)кеI{ия
цeЛи' с}KиМaeT ИЛLI |paсTягиBает изЛyЧeHIIьIй оигнaл 1B зa,BисиМo'сти
оT ЗI{аKа pадиальнoй сKopoсTи цели. этo с)KaTиe или paсTя}кeние
tsЬIЗЬIBaеT нaбег фазьl вьIсo'I(oчасToтI{oго зaпoлHения oт иMпyльсa
к иMпyлЬсy пo сpaBI]еHиЮ с фaзoй Зaпoлнeния Пaчки иMпyЛЬсolв '
oтpа}кеннЬIх oт IIепoдви>кнoй цeли.
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,II.ля кoмпеHсaции дoплеpoвских фaзoвьIх сдBигoв к BЬIхoдaM
pециpкyЛяTopoB 2(1) _ 2(N) IIoдкЛЮЧеItьt oтpезки кaбелей зa;1еp}I(Kи"
игpaющиe poль фаз,oЦpaщаTелей и oбъединеHtIЬIe сyMMиpyющиM'Ir
шинa\,Iи. !,ля дaнн.oй дo'плepoвскoй скopoсT,и цели ltМпyЛЬlснЬIе пo-
слeДoBаTелЬ}IoсTI{ с BЬIxoдoB peциpKyЛяTo'p'oB сKЛaдЬIBaюTся сиII-
фaзнo и сoздaЮT эффект нaкoпле}Iия сигнaЛa нa n.Й сyМMиpyЮ-
щей tпине, пo lroМеpy кoтopoй oпpе.цeЛяют paдиaлЬIryю скopoсTь
цели. I(oличесT1Bo 'сyMмиpyЮщих IlI'ин Hаx.oдЯT исxoдя из дoпyсTи.
МoГo yМенЬlllеHия аМПЛиTyдЬI сиГ}Iалa' .ц.oПЛеpoBсKaя часToTа KoTo-
poгo 3аниМаеT ПpoMе)I(yToЧIloе 3I]aЧение Мех{дy дoпЛеp.oBскиMи
чaсToTаMи' pа3реIIIаеМЬIMи нa дByх сoсеДних ]сyMMиpyЮщиx ll]и-
нaх.

Пoсле HaкorrЛеI]ия пaчKи paД.иoиMПyЛЬсoB пeTЛЯ oбpaтнoй
сBя3и, pециpxyляTopoB paзMЬIKаеTся и HaKo,ПЛе}Iriaя инфopмaЦия
сTиpаеTся. Чepез B|pеMя' pаtsI]oе Пеpиoдy пoвTopе}Iия иMПyлЬсoB'
yстpoйствo' oчищеHltoe oT I]pедЬIдyщиx сиГнaЛoв' гoToBo к oбpа-
бoтке слeдyющей пaчKи paдиoиMПyЛЬсoB. !.аннoе yстpoйство
Мo)Kнo пpиМеIlяTЬ дЛя нaKoПЛеI{ия I]aчки paДиo.иМпyЛЬсoB, ка>K-
дьIй из KoтopЬIx MoдyлиpoBalt  пo, aMПЛиTyДe иЛи нaчаЛьнoй фaзe
несyЩей пo из:BесTнoМy зaKoнy. Спекцp тaкoй ПaЧки oTЛиЧaеTся oт
спектpa пеpиoдическoГo Пp'oцесса. B эToM сЛyЧае стpoбиpyющий
KacKaI\ BЬIпoлt{яЮT rB BИfle yсилитeля с фаз.oсдвигaющей цеПЬЮ и
сooTBеTсTByющиMи Пo'стoя}II{ЬIMи кoэффициенTaL4и yсlIЛеIIия vl фa-
зoвЬI\4 сдBигoМ' oпpеДеляеMЬIMи 3aKoнoM MoдyЛяции.

Пpиведенньtй матеpиaЛ }Iе oхBaTЬIBает мнoгoo,бpaзия yстpoйств,
кoTopЬIе Мo}I{нo ПpиМеняTь для oбpaбoTки сЛoх{ньIx сигнaJIoв. Хa-
paкTеpнa спецификa ПoсTpoеI{ия yстpoйств, сBяЗa}IHaя с BиД.oM
MoдyЛЯции зoн,Ц.иpyющeгo сигнaЛа' L4еToД.oM егo oбpабoTl{и и pe.
Я{иMo\4 pабoтьI PЛС.

5.5. Пpимepьl цифpoвoгo фopмиPoвaния
слo}кнЬlx Gиrнaлoв

Пpименение цифpoвьlх yстpoйств в Мopских PЛC pазноoб-
pаЗlro: yI]pаBЛеIIие ПpoсTpа}IсTBeнньIM ПoЛo)KеItиeМ ЛyЧа фaзltpo.
вaнHьIх анTеt{t lЬIx peшIeToк [ 109' |1a|; цlrфpoвoе фopмиpoвание
сигнaЛoB слo>кнoй фopмьl с pаЗЛиЧ}IЬlМи BИДaNIИ Мo.ЦyЛяции И
си}ITеЗaTopЬI ЧaсToTЬI I l09, l17, I2B]; ПеpBиЧнaя и вTopиЧнaя o6-
paбoткa pадиoЛoKaциoннoй инфopмaции. I( пеpвиuнoй oбpaбoткс
oтнoсяT цифpoвyю кoГеpеHTlIyЮ (лoлетeктopнyю) oбpабoткy си-
гнaЛoB с пoMoщЬЮ фильтpoв с)кaTия Пo BpеMеIIи и сПeкTpy - ци-
фpoвьIх эKBиBaЛеHToB сoГЛaсoBaннЬIх фильтpoв и I{oppeЛяTopoB,
a TaKх{е иx кoмбинaций [ 105' 85'  86] ;  yстpoйства нелинeйнoГo
пpeoбpазoвания сигналoB' BЬIПoЛняЮщие oПеpaциИ oгpаничения'
ПеpемIlo}кения' BoзBеДeHия B сTепеtlЬ' B3яTия Mo.ц,yЛя и ДР., a тaкх{e
цифpoвyю пoсЛе,ц.етекTopнyЮ oбpабoткy (см. ГЛ. 3); yстpoйства
сpaв}Ielrия сх(aTЬIx и нaI{oплеItнЬIх сиГнaЛoB с Пopoгoм. Bтopиннyю
oбpaбoткy oсyщeсTBЛЯЮT с ПoмoщЬЮ специaЛизиpoBaнньIx ЦBМ
[2' 3 l] .  B oтличие oT после,цней, ПеpBиЧнylo oбpабoткy Пpиt{и-
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MaеMьIх сигнaЛoB неoбxoдимo пpoиЗBoД.итЬ с BьIсoкoй скopoстью,
B pеаЛЬнoM МасIrrTабe BpеMени. BьIсoкoe быстpoдейсTBие - вaх(-
нейrпеe тpебoвание к цифpoвьIМ сxеMаМ фopмиpoваI-Iия сЛo)к}lo.
MoдyЛиpoBанIIЬIх сиГIIaЛoB. Hиrке paссMoтpеIrЬI ПpиМepЬI пoсTpoе.
ния yстpoйств фopмиpoBaI7ИЯ Д.искpеTI{ЬIx MoдyЛиpyющих ПoслеД.o.
вaTeЛЬIloсTей (,ц^, lП) в PЛC с KoppеЛяциoннoй oбpaбoткoй си.
ГнaЛoB.

B сoстав PЛC со сЛoх{нЬIМ сиГIIaЛoM (см. pис. 5 '2) вхoдит кo.
ДиpyЮщее yстpoйствo' кoTopoе фopмиpyет 'Д.N1П .ЦЛя MoД.yЛяциIr
3oнДиp),Ющегo сиГ}IaЛa и oПopHoгo нaПpя)KеHия МIloгoKal{aЛЬнoгo
кoppеЛяTopа. I(poме ToГo' B кoдиpyЮщем yстpoйстве (Kv1 гeне-
pиpyЮTся pa3ЛиЧtIЬIе сиHxpoиMПyЛЬсьI (синхpoсигналы), неoбxo.
диМЬIе .цЛя сoгЛaсoвaннoй paбoтьt oсTaльнЬIх блoкoв PЛС.

Pис. 5.26. oбoбщенная стpyкTyplraя схeма KУ:
/-Гeнeратop; 2-дeлItтeЛЬ l laстoтьI; J*yстpoйстBo yпpавJeния; 4_yсTpofIсTBo фop-
NlиpoBаHия слoжнoГo сигнала ( l lNlП); 5-цифpoвaя Jивия задep)l(ки; 6-бyфcpнЬIf l
pеГистp; 7 - фopпlиpoвaтслЬ с,гpoба б,rижнef i  зoltЬI дЦсTанцlIи; 8 - фoprrиpoвaтель
стpoбoв paзBязки; 9-yсTpoйсTвo Лoгl l . ieсKoй oбpaбoтки; 10-вЬIхoднЬIе усилитeЛи

KУ (pис. 5.26) сoсToиT ИЗ ЗaдаЮщеГo ГеI{еpаTopa' Д.eлитеЛя
qасToTЬI, yстpoйства фopмиpoваHия сЛoжt{oгo сигнаЛа, цифpoвoй
Л|4H|1И ЗаД.ep)KKи, бyфеpнoгo peгисTpа' фopмиpoвaтeлей стpoбов
paзBяЗKи l , t  6ли>кнeЙ 3o}lЬI '  yсTpoйсTBa лoгическol i  oбpaбoтки, вьI-
xoД}IЬIх yсилитeлей и yПpаBЛЯЮщегo yстpoйства Зaдающий гeне-
paTop и .ц,еЛиTeЛЬ часToTЬI'  вЬIpaбaTЬIBаIoщI,Ie кoрoTKиe синхpoни.
ЗиpyЮщие иMПyЛьсЬI с .ц.ЛиTеЛЬHoсTЬЮ l lеpиoдa тofn, rДe n:|,N|
To - ДЛиT €ЛЬнoсTЬ KBанTa MoД.yЛl lpyЮщеi i  tМП. Bеличинa т9 oПpе-
деЛяeT pаЗpеl laЮщyю спoсoбнoсть PЛС Пo ДаЛЬнoсти' Устpoйство
фopмиpoвания сиГнаЛa (исхoдгloй Д^4П ) ,  вьlpaбaтьlвaет B сooT-
BетсT'Bии с За.цaнHЬIM аЛгopиTMoM BиДеoсигнаЛЬl '  ooесПеЧиBaЮU{lIе
paбoтy aМПЛиTyД.}Iьtx, фазoвьIх и часTоTнЬIх MaниIlyЛяTopoB Пеpе-
Д'аЮшIегo TpaкTa PЛс' B JIИIIИиI зaдеp)кI.iи исхoД.ЕIЬIе Д.ivtП Зaдеp.
>киBаЮTся нa o)I{идaеMoе Bpе}Iя I lpиxoдa oTpа}кенFIЬIX сиГl iaЛoB'
ПpиЧеM ЧисJIo ЗаД'еpх(анrrьIх !.МП сooTвeтсTByеT ЧисЛy кoppеЛя.
циoHI{ьIх канaЛoB с)кaтия пpиHиMаеMЬIx сиГнаЛOв. Бyфepньtй pе.
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гистp неoбхoд.иM д.Ля сoгЛасoBания Bo BpеI\4еIIи paбoTьl
ltеp}I(ки и yсTpoйства фopМиpoBания сЛoх(нoгo сигtIаЛa.
yIIpaBЛения oбeсПeчиBaeT сoгЛaсoBaIrнyЮ paбoтy Bсеx
yПpaBЛяrT BеЛичинoй сTpoбa бли>кней 3oIIЬI Д.ис'TаIIции
кoй сигнaла в ЛЗ.

IIIIH|ILI зa-
Устpoйство
yзлoв KУ,
и ЗаД,еp)к-

B PЛс с o 'цнoй антеннoй, paбoтaющей в квазинепpepЬIBHoM pе.
х<имe (см' п.4.4 и 5. 1) '  IIpиеМ и пеpeдaЧа сигнаЛoB Д'oл}кнЬI пpo.
изBoДиTЬся B pаЗHЬIе МoМeнTЬI BpeMени. Hеoбхo.цимoй стeпени pЪз-
BязI{и ПpиеMHиKa и пеpeдaTЧикa дoсTиГaЮT' BBoДя 3аПa3дЬIBаIlия
вKЛюrleния пp}Iеl\4никa пoсЛе BЬIKЛЮЧения пеpеД,aTЧикa и BKЛЮ.
Чения пoслеД}Iегo с ЗаДеpх{кoй пoсле вьIкЛЮчения I]pиeMHика.

ГенеpиpoваtIие сooтBеTстByЮщих иMПyЛЬсoB - стpoбoв paзBя3I(I.I
oсyщесTBЛяет фopмиpoвaTеЛЬ стpoбoв pазBязки. Стpoб paЗBяЗKи
ДoЛ)KеlI бьIть пеpеменнoй Д.лиTелЬHoсти' сoгЛасoванioй с BpеMе-
tIеM ПpI'IхoДa ПoMех oт блих<нeй зoньl дистaнции; И ПpИ иЗtvIенeI{иI-I
paзMеpa этoй зoньt,  заHиMаеMoй oбластью наибoлее. инTенсиBнЬIх
пoМеХ' дoлх<нa иЗMеняTься и дЛиTeлЬIIoсть стpoба (см. pиc,4.26,О).
Bеличина заДеp>кKI,I BкЛЮЧения пpиеMI{икa oпpедеЛяeт величиIly
стpoбиpyемoй .цистaнЦИ|| И laДaeтся с ПoмoщЬIo фopмиpoвaтеля
стpoбa блих<ней зoнЬI IIo ПpoгpaМMе иЛи aДaпTиBHo.

Устpoйствo лoгическoй oбpaбoтки неoбxoдимo для фopмиpo-
BaНИЯ BЬIxoД.IlЬIх paбoниx сигнaлoB и3 BнyTpеI{ниx сигнaЛOB KУ,
KoTopЬIe дЛя сoкpaщения aпПapaтypнoй pеaЛизации иMеЮт Mини-
MaЛЬнyЮ pазpЯдI{oсть. Bыxoдньtе yсиЛители сЛy)Kат дЛя сoгЛaсo.
вaI]ия иIIтегpaЛь}lЬIх MиKpoсxем (ИМC) с вxoдaми yстpoйств пpи.
еMникa и IIepедaTЧика' PaссмoTpиM МеToД.ЬI пoсTpoеHия нaибoлее
Bа)кHых yзЛoв KУ B сooтBетсTBии с пpиведeнЪoй обобщeннoй
стpyкTypнoй сxемoй: фopмиpoвaTеЛя сЛo)кI loгo сигHала, цифpoвoй
ЛI4HИИ 3aДep}KKи' yстpoйства лoгическoй oбpaбoтки.

Устpoйствo фopмиpoвaния сЛo}I(Hoгo сиfнaлa (,[t}1П). Мoл<нo
BЬIдеЛиTЬ ЧетЬIpе oсIIoBнЬIх спoсoба пoстpoeния этoГo yсTpof,rства.

1. Aлгopитмичecкиiт', фopмиpoвaние пpoи3BoдяT }IeltoсpеДст-
вeн}Io пo aЛгopитмy, oбpaзyloщeп,{y даIrнyЮ ,ц.IVtП.

2. Пpoгpaммньlй с испoЛЬЗoBaHиеIrjI бьrстpoдeйсTByЮщегo Пo.
сToЯ}tt loгo заПoMинаЮщегo yстpoйствa (ПЗУ); сyTЬ Mетoдa -
B BoспpoизBедеFIии .ц/ViП, зapaнее записаннoй в П3У, Koтopoe и
бyлет фopмиpoв aTеЛеI\4.

3. Пpoгpамшlнo-aдaптивньlй с испoЛЬ3oBaниeп/r сoПpях{е}ItIЬIx
oпеpаTиBtloгo ЗаПoмиHaЮщегo yстpoйства (o3У) и ЭBМ; испoЛЬ-
зyЮT BoсЛpoизBеД,еHиe .ЦМП, ЗаtlисаI{нoгo B бьIстpoдейсTByющее
03У, a B кaЧестBе yстpoйства yпpaBЛе}Iия _ эBм, в кoтopoй за.
IIиса}IЬI aЛГopиTMЬI фopмиpoвal{ия сигнaЛa. Boзмoх<нa aД.aптaция
сиГнаЛa к пol\IеxoBoй oбстaнoвKe IIo зaдаHIIoi\4y aлгopитмy. !.ля
oсylIlесTBЛеHI4Я aД'aIITaции неoбхoдима oбpаTнaя сBяЗЬ мех<дy PЛC
и ЭBM. B кoльцо oбpaтнoй сBязи Bхo.ц.яT ЭB^4, PЛC и пpoсTpаI{.
ствo целей lI пoмеx. oсoбеннoстЬЮ aЛгopитMа яBЛяеTся pазЛичиe
в масшlт 'абах BpеMени' B KoтopЬIx pабoтaют oЗУ и эB^4.

4. Aдаптивнoе фopмиpoвaние !,МП с исIIoЛЬзoBaниеM ЭB^4.
B пoслeднем спoсoбе ПpиMeняЮT aЛгopиTMЬl' oсyщестBляЮщиe
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aд.аПTациЮ фopмьr сигHаЛa B Пpoцeссe paбoтьt PЛC к и3Mеняю-
щeйся пoмехoBoй oбстaнoвке B pеаЛЬllol\4 масштaбе BpeМеFIи Пo
зa,ц.aн}Ioмy KpитеpиЮ' Пpи этoм ЭBД{ самa BЬIстyПаеT в poли фop-
МLIpoвaTeЛя сиГнаЛoB. Pеализaция спoсoбa oпpедеЛяется спeциaЛЬ-
нЬIMи aЛгopиTMаMи и зд.есЬ нe paссМaTpиBaeTся. Cледyет oTмеTиTЬ'
нтo paбoта B pеалЬHoM масштaбе BpеMени пpeдъяBляeт Bысoкие
тpебoвания к бьlстpoдействию ЭB}1, чтo зaтpyдIIяеT pеаЛизaциЮ
сПoсoбa.

Пpи фopмиpoвaнии .Ц.1VlП пo пepBolvly спoсoбy исПoЛЬ3yЮт'
Kaк пpaBиЛo, схеMьI'  pабoтаюЩие с <<)I{есткoй>' т.  е. нeпpo.
гpаммиpyемoйl,  лoгикoй. Taкие фopмиpoвaтели tIе тpебyют
IIpе.ц'BаpиTельнoй заПиси .Ц.мП (за искЛЮЧениеM. зaПиси IIa-
ЧaЛЬнoгo сoсToяtIия pегистpoв) ; I1oсЛe BKЛЮче}Iия oIIи сpа3y
нaЧинаЮт фyнкциoниpoBaTЬ. Aппapатypный oбъeм ЗaBИcII.Г oт
тиIIa сигIIаЛa. B кaчестве пpиMеpa pассMoTpиM фopмиpoвaние
Д.IVlП ДJIЯ сoЗдaния Koгеpeнт}IoГo сЛo)Kнoгo кBaзиHепpеpЬIBнoгo
ФM-сигнaла с аМпЛиTyднoй MaHипyЛяцией пo ЗaKoнy НИП длиной
l3 симвoлoB Bидa l  l00l01000000Е 10010100. . .  с фaзoвoй l\{aниПy.
ляцией нa 0, п oт ип,IпуЛЬсa к иIvlпyлЬсy Пo зaкoнy М-пoсле.ц,oва-
TеЛЬ}Ioсти длинoй 31 сиI\,1BoЛ (n:2ь - l), ЧисЛo пepиoдoв HИП
paвIro l6 [5i] .  Фopмиpoватель (pис. 5.27) сo:tеp)KиT дBа peгисTpa

Pиc. 5.27. Фopмиpoвaтeль Д.МП на <<lкeсткoй>> (непpoгpaммиpyемoй) Лoгике:
1-.пepвьIй сqетчик (пеpиoда М.пoслeдoвательнoстп);2-схeМа <rrсклIочаюuIеe ИЛlI>;
3_пeрвЬIй peгистp сдвига; 4- Bтopoй счетчик (Пеpиoдa HLlП); 5_тpетий счeтчик
(пepиoдoв. HИП); 6_yсTpoйсTвo ,"",""." 'ъ"ъxъ"l;гисTрап1и; 7-клЮч; 8_Bтopoй pе-

сдBигa, эЛеIt{енT <<исKлюЧaюЩee ИЛИ>>, пеpвьlй счетчиK (пеpиoдa
М.последoвaTеЛЬ}IoсTи, коэффициеIIT делeIIия n:З1 ),  втopoй снет.
Чик (пepиoлa HИП' n: |3),  тpетий сЧеTЧик (пеpиoдoв I lИП,
n:|6),  yстpoйствo yпpaBЛеtlия pегисTpaМи и кЛЮч. Пo сигнaлy
<3aпyск>) все счеTчики yсTaHaBЛиBaЮтся B ltyЛеBoe сoсToяниe'
a yстpoйствo yПpaBЛения pегисTpaMи вЬIpaбaTЬIBaeт сигIIaл Пa.
pаллельнoй зaПиси, пo,кoтopoМy B peгисTpЬI сД.BиГa ЗaПисЬIBаeTся
нaЧaЛЬHoе сoсToяние' yсTaIIoBЛенIIoе нa их IIapаЛЛeЛЬHЬIх Bxoдaх.
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Д,^1^ ̂ чlgpglq 
pегистpа сД,Bигa эTo сoсToяI{ие сooтBетсTByеT

000000101001l,  а дЛя пеpBoгo peгистpa сдBигa-любoе HеHyЛeBoе
сoс'тoянI,Ie. Coстoяниe pегистpoв зaД.aюT пo.цaчей Лoгическиx-нyлей
[I едиIIиц нa сooтвеTсTByющиe вхo,ц.ЬI MиKpoсxeM Пpи MoHTa}Kе. Нa

<<сyMМа пo lиo.ЦyЛIo 2>> (<исклюЧаЮщeе ИЛИ>); V - ДиЗрЮrrl{ция
(<<лoгиvескoe ИЛИ>>\.

Hа вьIхoД'е пepBoгo pегисTpa сдBиГа IIpи эToM фopмlrpyтотся
сиMBоЛЬI  ̂ Nl-пoследовaтельнoстп ||17, l28] .  Импyльсьt с BЬIхoдa
пеpBoгo сЧеTЧиKа IIoсTyпaЮT на втоpoй pегисТp сД.BиГа' нa пoсЛеД,-
HeIи pазpя.Д.e Qrz KoТopoгo пoслеДoвaTеЛЬHo пoяBляЮтся сиMBoлЬl
ЦИП Пoскoлькy коэффициeHT пеpесЧеTa пеpвoГo сЧетtIиKа paBeI{
3l, на ка;к.ц.ьIй сиMBoл HИП пpихoдиTся 3l симвoл М.пoслеД.oва-
TеЛЬ}IoсTи. CимвoльI .Vl-пoслеД.oBaTеЛЬнoсTи пoсTyIIаЮT нa Bхoд
фopмиpoваTеЛя Чеpез KЛЮч' кoтopьtй oTкpЬIт тoЛЬкo тoгда' кoгД.a
сиMBoЛ HI,IП paвeн l. Taк oбpaзyется .Ц,IVlП z Д'лЯ I\lo.ц.yЛяции
фазы кoгеpентнoй несyЩей ЧастoTЬI Зol]Д,иpyЮщегo сиг[IaЛа. 3а-
цoн aмплитyднoй МаниIIyЛяции сиГIIaЛa хI oбpазyют сиMBoЛЬI
HИП нa пoсЛeдI{еМ paЗpядe BTopoгo pегисTpa сД.вига. Импyльсьt
с BЬtхoдa BTopoгo и тpeTьегo сЧеTЧиKOB IIoстyпаЮT нa BxoД. yсT-
poйствa yПpaBЛеt{ия pегистpaMи' кoтopoе пo эTиM сигнaЛаM Пpo-
изBoдиT заПисЬ ПoсЛe.ц.IIегo сoсToя}lиЯ ПoсЛе ка)KДoГo пepиoдa HИП
и пoсЛе ol{oнчaния всеx l6 ПеpиoдoB HИП. ! ,ля pеaлитaЦИИ oIIисаI{-

'нoгo BЬ]ше фopмиpoвателя неoбxoдиМo, наПpиМep' l8 ИМC се-
pии 533.

Bтopoй спoсoб фopмиpoвaния f lМП oсIIoBаI{ нa BoсIIpoизве.
дении зapаIrеe зaIIисaннЬIx в П3У сиМBoЛoB КoД,иpyЮщих пoсЛе-
д.oBaTеЛЬ}Ioстeй Для фaзoвoй и аMплиTyдной манипyляции ках{-
дoгo дисI(pеTа сигнaЛa. Taкofт фopмиpoвaтeЛЬ сoстoИT ИЗ ПЗУ и
аД,pеснo!o сЧeтЧикa. Bьlxoдьt сЧетЧикa сoeди}Ie}IЬI с aД,pеснЬIMи Bхo-
дами ПЗУ. Импyльсoм зaПyсKa адpeсньlй сЧеTЧиK ycтанавливают
B нуЛеBoе сoсToяt lие'  нa BЬIxoД.е ПЗУ пpи эToM пoяBЛяюTся сиM.
вoльl fl.МП для фaзoвoй и амплитyД.нoй MаHиПyЛяции нyЛeBoГo
ДIаскpеTa сЛo)KнoГo сигHaЛa. Пpиxoдящие с пеpиoД.oм T6 H2 TaKтo-
вьIй вхoд сЧетчикa иMпyЛЬсЬI Мe}IяЮт eгo сoсToяние tIа 1, зaД,aвaя
тeМ сaМЬiм адpeс сЧиTЬIBaния из ПЗУ. Ha выхo.ц,е П3У пoявля-
ЮTся сЛeД,yЮщие сиMBoЛЬI .Ц.IVlП для фaзoвoй и aмплитy.u,нoй мa-
}tиПуЛяции. I(oэффициeнт дeЛеIIия a,ц,ресHoГo сЧeтчикa .ц,0.Ц)кеH
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/ адpесньlй счеTЧиK на 13 paзpядoB Ha ЧеTЬIpеx ИN19^9:Pии 555 или
53з. Llj\4.с сеpии 556PТ7 иMeЮT opгaниЗaциЮ 20488-paзpяДцьIх
сЛoB' т. е. с oднoГo aД,peсa BЬIЗЬIBаеTся B-paзpяднoе слoвo. !.вa

сИ|HaЛa'

Pис. 5 28' Фopмиpoвaтель ,[I.МП нa бaзe 03У, сoпpя;кенrroй с ЭBМ:
1-эB^{;2-yстрoйствo сoпpяжeния;3-a,п.peсньIй сЧ0тЧrlк l lсpBoгo XанаЛа;4-
03У пepвoгo iaнiлa; 5-yст.poйствo yпpавлейия Kаналами oзУ; 6-OЗУ втopoгo

кaI|aлa,, 7 - aдpeсtlЬIй счeтчик Bтopoгo l(аllала; 8 - кoNIМyтaтop

yстpoйствo yПpaBЛеI1ия KaнaлaI\4и oЗУ, два _а.II.pесt1ЬIх сЧSTчI,IKа'

кoMl\,IyтaТop и yсTpoйствo сoпpя}Kения с ЭBМ, IIреД}IaзI-IаЧеIIIIoе

дЛя paсIIpе.ц.еЛеHия инфopмaции' пoсTyпaющей oт ЭBМ IIo зaд.aн-

I{ЬIM aдpeсаM.
Bначaле ЭB]\4. с пol\4oщЬЮ yсTpoйсTBa yпpaBЛения и KoМMyTa.

Topa oTI{лю.Iaет вьlбpaнньlй кaнaл oЗУ oT BЬIxoД.a фopмиpoвaтeля
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д/vlП. Пoсле этoгo B а.ц'pес}Iый сueтuик, сooTBеTстByющий BЬI:
бpaннoмy KaHaЛУ oЗУ, зaписЬIBaеTся кoэффициeнT деЛеlIия, oПPg:
деляющий Д.Лиlly .Д.NlП, BЬIpa}I{енIryЮ B д,исKpeтаx. Зaтем в 03У
зaI]исЬtBаЮT сиMBoЛЬI ,Д.Д{П, сooTBетсTByющие кo.цаM ФМ, Afol и
ЧД{. Пoсле oкo}Iчаttия зaписи кaнaЛ ГoтoB K paбoтe и егo Мo)кнo
Пo.цKЛЮЧиTЬ I{ BЬIxoДy фopмиpoвaTеЛя Чеpeз кoм]\{yTаTop и lraЧaTЬ
зaписЬ нoвoй 'Ц./v1П 

в дpyгoй каtIал 03У, oбъем oЗУ вьlбиpaют,
исxoдЯ иЗ MaKсиМальнoй дЛиньI сЛoх(Hoгo сиГнaЛa' кoтopьlй пpед-
пoЛaгаIoT исI]oЛЬзoBать в PЛC, ут вИД\a eгo MoД,yЛЯции.

Пyсть, неoбхoдимo сфopмиpовaть нaбop ,П.1v1П Д.линoй нe бoлее
3. 10a дискpeтoв для A.&1, ФМ и ЧМ зoндиpyЮщеГo сигнaла PЛC.
AМ и ФМ бинаpI]ЬIе-0, 1 и 0,п сooTBеTстBеннo, ЧJVl на 64 зI{aче.
Hия чaсToTнЬIх .Ц.искpеT B заД.аHIloM ЧастoTHoM диaПa3oнe (для
Ko.Ц.иpoBанl1я пoсЛе,ц.IIей неoбхoД,имo 6 д,BoиЧIIЬIх paзpядoв) . Для
фopмиpoванIlя paссМaTpиBaeМЬIх .Д.NlП неoбхoдимo 8-paзpяднoе
слoBo нa кa)кД.oM .Ц'исKpеTе .Д.Д{П и oбъем oЗУ B.3.104 байт. 03У
Mo)Ii}to pеaЛизoвaTь нa l5 ИМC типа 132PT7 (opгaнизaЦия 2048
8-paзpядньIх слoв); yпpaBЛeние TaKиM oЗУ oсyшесTвляeт l5-ти.
paзpядньtй Д.вoичньtй сЧeTЧиI{.

Из всеx paссМoTpенньrх спoсoбoB пoследllll'fт нaибoлее yIIиBеp-
сaЛен' IIoзBoЛяеT иMеTЬ бoльtпoй нaбop BсеBoзMo)Kньlx Д.Д{П |4
oсyщест.BЛять вьlбop сиГналa B сooTBeтсTB|4I4 с и3MеIIяЮщейся пo-
меxoвoй oбстaнoвкoй с пoмoщью ЭBМ. Пpи нaлинии oбpатньlх
связeй с BЬIxo,Д.a ПpиеМникa нa ЭBМ вoзМoх(нa opгal{изaция pе-
}киMa aBToсoпpoBo}кдеIIия целей и oIITип,{иЗация сTpyKTypьI си-
гнаЛа в ,цaннoй пoмехoвoй oбстанoвке. Пpи эToМ сItиIvIаеTся Tpе-
бoвaние к pабoте ЭBМ в peaЛЬIioм масrrrтабe BpeМеIlи.

Линия 3aд.еp)I(ки (Л3). oнa пpеднaЗнaченa для фopмиpoBa-
tIия за.цеp)кaHнЬIх Bo BpеMе{и кoпий .ц^{П' Пpиl\4еHяЮ[tИхcЯ ДЛЯ
фopмиpoвaния I\,IаниПyЛиpoBallнoгo пo слo)KIloMy зaкolly oпoplloгo
[Iaпpя}KeIr lIя MнoгoканaЛЬIIoгo KoppeЛяTopa. Слoх<нoсть pеa'Цизa-
ции ЛЗ oпpедeЛЯеTся 6aзofl сиг}IaЛа' ЧислoM o,цI{oBpеMeнHo Paз-
pеllIаеMЬIx эЛеMeнToB д,исTaнции и BидoM Mo,ц.yЛяции (Ф.l\4, Alvl,
ЧM и т. д.).Пpи фopмиpoвaнии,Ц./vlП.ц,Ля al\4I]ЛитyД.нoй и фазo.
вoй мaнипyляций Л3 дoлlкнa ЗаД,еpх(ивaть 2-paзpяд[Ioe кoДoBoe
слoBo (oдин paзpяд oбслy>кивает ФNl,  лpyгoй - AIVI).  Пpи дoпoЛ-
нительнoй LIМ числo pазpя.Ц.oB кoдoвoгo сЛoBa BoзpaстaeT. Hа-
пpиMеp' .цЛя сигнаЛa с f l .ЧМ неoбxoдимo зaД,еpх{иBaть 8-paзpяд-
tloе KoдoBoе слoBo.

PaссмoтpиM ПpиMep ПoсTpoеIIия цифpoвoй ЛЗ. Пyс.ть мaкси.
MaЛЬнoе ЧисЛo pаЗpешIaeМЬIx эЛеМеIITOB пo .Ц,исTaHции (дисKpеToB
дистанции) pаBIIo 200, a геHepиpyеМaя .Ц.t\4П ПpедHaзнaче}Ia .цЛя
фopмиpoвaния Фм и AМ, т. е. oI]исЬIBaeTся Ha Kа)KдoM ДI4-
сKpеTе 2-paзpядньl]\4 кo.цoBЫM сЛoBoM. Если числo o.ц.t{oBpеMeннo
пpoсMaTpиBаеMЬIx кaнаЛoB дистaIIции paB}ro 200, то ЛЗ мoxiнo pе.
ализoBаTЬ }Iа pегисTpax сдBигa. ФyнкциoнаЛьнaя сxеMa тaкoй Л3
сoДер}KиT Д.Ba сдвигoBЬIх pегистpa lro 200 pаЗpядoв кarкД.ьtй I1
aДPесньlе сtIеTчиKи'

С фopмиpoBaTеЛя сЛo)кtloгo сиГнаЛа IIa Bxo,IlЬI пoслeдoBaTeлЬ-
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нoй записи pегисTpoB пoД.aЮT пoследoBaTеЛЬ}Ioсти импyльсoв x./
(AМ и z (ФIvl) синxpoннo с таKтoBЬIMи I lмПyЛЬсaМи, пеpиol{ кo.
TopЬIx paBеI{ т6. Пpи возД,ействии таKToBЬIх иMIIyлЬсoB иrrфopмa.
ция B peгисTpaх сдBигaется BПpаBo I{а o.ц.иtl pа3pяIl с [IpиХoдoМ
кa}I{Дoгo иMПyЛЬсa' и [Ia BЬIхo.цaх pазpя.цoB pегистpoB IIOЯBЛяЮTся
заДеp)кaннЬIе кoПии BхoД'IIыx сигнaЛoв. Hoмеp paЗpяда сooTBеT.
сTBуeT BеЛиtlиtlе зaдep)кки B Д.исKpеTaх. Пpи эToIvI не тpеб5,eтся
кaких-либo aдpеснЬIx иЛи кoML,{yTaциo}IньIx сxeм. ! .ля pеaлиЗaции
Tal{oгo yстpойствa нeoбxoД.имo 18 И,\1с сеpии l533ИP31 (24.paз-
pядньIй pеГисTp сдвига).

Зaдачa сoзД.ания Л3 yслo>княeтся' есЛи Числo oД.IIoBpеMеt{нo
IIpoсМаTpиваеМЬIх yчaстKoB ,ц,исTaнции MенЬ[Ie' чeм чисЛo paЗpе.
IIIaеl,lЬIx эЛeп{еIIToB дистаItции. Чтoбьl иMeтЬ Bo3Moх{HoсTЬ ПoсЛе.
дoBaтеЛЬнo пpoсMaтpиBaTЬ Bсе эЛеlv lенTЬI ДистaнциlI '  неoбxoдим
кoмМуTaтop' ПoЗBoЛяющий ПoдкЛЮчaTЬ сooTBеTс'TByЮщиe BЬIxoДЬI
Л3 к сxемам oбpaбoтки B I]pиеMнике' Пpи ПpяМoм pеI lIении тaкoй
ЗaДaLIИ' т. е. Iipи исПoЛЬЗoBаtIии pегисTpoB сдBиГа' кaк B ПредЬIдy.
1цеМ с"ЦyЧaе' кoМMyTaтop oкaзЬIBaется сЛиlпKoM гpoMoЗ,ц.KиM' да}ке
если тpeбyеTся ToЛЬKo oдиII каHaЛ дaЛЬHoсTи. PaссмoтpиM MeToд
IIoстDoеHия MнoГoKaнaЛьнoй Л3. BьIIIoлtIенI{oй нa 03У.

ГЪнеpиpyeмaя .Д.MП пpеД.на3нaчeна ДJIЯ фopмиpoвaния Alvl
{х1) и Фl-a (z).  ФyнкциoнaЛЬHaя сХеMa ЛЗ пoкaзaнa нa pиc. 5 '29.

lls

Pис. 5.29. ЧетьtpехкaIrальнaя цифpoвая лиIlия зa/цеp}Кки:
1 - адрeснЬIй счeтчик; 2 - сyММатop; J -  сqeтчик 3адep)Kки; .1 - pe-
гистp сдвигa; 5 _ o3У пepвoгo канaла; 6 - OЗУ втopoгo KaraЛai 7 '
OЗУ тpетьегo каналti; , -.Яi*"".i 'Т;eвrcгo канаЛа; 9 - yстpoйствo

oнa сoдep}киT двoйнoй 4:p,.poo"",й pегистp с.ц.Bига' BьlхoдЬI
KoTopoГo сoе.циIIeнЬI сooTBеTсTBе}Iнo с BхoДaN4и oЗУ зaПoМи-
I lаЮщих yстpoйств. Aдpес на эTи oЗУ фopмиpyеTся с ПoмoщЬЮ
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сyMмaTopa' кoтopый скЛадЬIBaеT числo' зalrисaннoe B aдpесHoM
сЧеТЧике' с BеЛиЧинoй задep>кки' записаl lнoй в счетчикe зaдеp)I{ки.
Устpoйствo yПpaвЛения ЛЗ oсyщесTBЛяеT синxpot lизиpyеT 3aписЬ
и ЧTе}Jие инфopмaции из oЗУ.

Pегистp с.ц.вигa oсyщeсTBЛяет 3a.цеp}кKy BхoдtIoгo кoд.oвoгo
сЛoBа на 1..  .  4 тaктa сooTBеTстBен}to Пo pазpяД.aм. Ha yстpoйствo
yпpaBЛения ЛЗ пoстyпaЮт дBa TактoBЬIx сиГ}IaЛa Ho и HЬ, oтлтl-
ЧаЮщиеся вpеменнйм сдBиГoМ нa тnl2 (полyтaкт). B пpoмe>кyткe
BpеMeI{и oт (n- l)т6 дo (n- |)тo*тgf2, rдe n:|,  N, Пpoисхo.циT
3aписЬ сoстoяний BЬixoдoв pегистpa в 03У, a B пpoMе}KyTIlе oT
(n - |)тo*тol2 дo t|To - сЧиTЬIBaние из oЗУ. Bo вpемя 3аПисII
в oЗУ с BЬIхoД.а сЧеTЧикa ЗaД.ep}кки нa BxoД сyMMaтopa ltoсTyI]аЮT
ЛoгиЧeсKие нуЛи' пoэToМy BЬIхoД. сyMМаTopа ПoBTopяeт сoсToяt lие
aД,pесHoГo сЧеTЧикa. Пpи снитьlBaНI4LI из oЗУ Ira BЬIxoД.е сЧеTЧика
3адеp>кKи Пo сигнаЛаМ yстpoйствa уПpaBЛelrия Л3 ПoяBЛяеTся
тpeбyемaя BeЛиЧинa 3a.Д.ep)кки' KoTopaя' скЛаДЬIBаясЬ B сyTvIMaTopе
с ЧIiсЛoМ, зaПисaIIHьIN{ B ад.pесHЬlй сЧетЧиK, фopмиpyет нoвьtй aд-
pес. C этoгo aдpесa и Пpoи3Boд.ится счиTьIBaHие 3адеp}кaнIloГo
сигнаЛa. Зaтeм ПpихoД.иT слeдyющий иMПyЛЬс Hg, ПО KoтopoMy
сoсToя}Iие адpеснoГo сЧеTЧикa MеIIяеTся нa l  в стopoнy yMенЬIUe-
11ИЯ. (Если сЧеTЧиI{ бyдеT сyMMиpoBaTЬ TaкToBЬIе иMпyJIЬсЬI, To
BМесTo oIIеpaции сЛo)Kения с величинoй Зaдеpх{Kи неoбxoдимо
бyдет пpиMенЯTЬ BьIчиTаIIие'  чтo бoлее гpoмoздкo.)

Taким oбpaзoм, адpесньIй сЧeTЧик фopмиpyет aдpeс, пo кoTo-
poМy заПисЬlBаeTся текyЩеe сoстoяtlие pегисTpa с.Ц.BиГa. Cчитьl-
BaIIиe Bе,Ц.еTся с .ц.pyгoгo аДpесa' бoльrпегo чеM аДpес зaПиси Ha
BеЛиIiиHy тpебyемoй за.ц.ep)I(Kи. Paзбиение BpеMеHи pабoтьI oЗУ
}Ia пoJIyTаKтЬI ДaeT Bo3Mo)K}IoстЬ исIIoЛЬзoBaTЬ ИI\4,С с oбrцими
aдpес}IЬIMи сиГнaЛa\4и ЗaГIvIcИ и счиTЬIBaния..  Пpи эToM пoяBЛЯеTся
лapaЗИTНaЯ зaД.еp)I{Ka BьIХo.Д.tlЬIx сигнaЛoB ЛЗ нa тof 2 oтнocуITеЛЬнo
сиГнаЛoB' ПoстyпаЮЩих IIa BХoд пepеДaTЧика. Ес;rи эToT сДBиг
не}KеЛaTеJIе}I' тo сиГнaЛЬI }ra вхoде ПepеДaTЧикa Moжнo Tак)ке
задеp>I{аTЬ Ha ПoЛTaKTа с Пoi\4oщью бyфepнoгo pегистpа. Toгда od.
щая сиI{xpoнltoсTЬ pабoтьI PЛC бyдeт BoсстанoBЛена. ,Ц.ля pеaЛи-
ЗaЦИИ ЛЗ paссмoтpeннoй Л3 нa ИМС сеpиfl |32 и 533 Пpи Пapa-
i\леTpаx, пpиBеденнЬIx B IIpедЬIД.yщеM пpиMеpе; пoтpебyeтся 20 кop-
пyсoB ИД{с. Если в кaЧесTBе oЗУ пpимeнить ИД4С |32PУ7 (объем
2048 8-paзpяД'нЬIХ слoв), To МаIiсиМaЛЬнyЮ зaДеp)KKy мo>кнo бьr
дoBесTи дo 2048 дисKpеToB ПpaKтиЧесI{и без увеличе}Iия KoЛиЧесTBa
И|\^С, .Ц,ля этoгo неoбхo.ц.имo ЛиIIIЬ исtIoЛьзoBaTЬ бoльtшее чисЛo
paзpяДoв аДpеснoгo сЧеTчиKa и сЧеTЧиKa заД,еp)кKи' Пpи yвелиuе-
I|И|4 чkIcЛa канaЛoB Л3 yвелиuиBaЮт сooтBеTсTBerrнo дЛиIry pеГи-
сTpa сдBигa и ЧllсЛo oЗУ. Bся схеMа Л3 имеeт peгуЛЯpнyIo сTpyK.
тypy и' есЛи Haдo yBеЛичитЬ ЧисЛo I{aI{aЛoB' дoпoлtIиTеЛЬtIЬIe Ka-
нaЛЬI пpoсTo пo.цKлЮчаIoT к ПpедьIдyщим без IlеpeдeЛки. B oД.ин
Kа[lаЛ BхoД'ЯT paзpя/ц pеГисTpa сдвигa и 03У.

Устpойствo ЛoгиЧескoй oбpaбoтки. Этo устpoйсTвo пpеднaЗнa-
ченo дЛя фopмиpoвания paбoниx сиГHaЛoB yПpaBЛeHия из BнyTретI-
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них сигнaЛoв KУ. Paбoчие сигHаЛЬI Чepeз BЬIxo.II.HЬIe yсиЛитеЛи
IIoдaЮтся tlепoсpе.ц,сTвеtlнo нa yзЛЬl PЛC (фазoBЬIе MaIiиIIyЛяTopЬIr
нaпpимеp). Стpyктypa yстpoйстBa ЛoГиЧескoй oбpабoTKи oПpeДе.
ляеiся кoнкpетной peaЛизaцией пpиемoпеpедaЮщегo тpакта PЛС.
Для пpимefa pассМoTpиM ЛoгиЧесKyЮ oбpa6oтку сиГtIаЛoB A^/t
(х l)  и ФМ (z) B цеЛяx ПoЛyчеt lия сиГнaЛoB yпpaBЛения фaзo-
I]ЬiMII МаFIипyЛятopaMи. Эти сигнальl z1 g z2 Дoл>кньt бьtть paBнЬт
0, кoг,ца пеpедаTЧик BЬIKЛЮЧе}I (х1:0) и 83аиМHo инBepсHЬI' }ioгдa

Taблпца 5.1. Taблицa истиннoсти [86]

ПеpеДаTЧик BKЛioЧе}I. ГIри pабoтe ПеpедaTЧикa х1:| '  Сoчетaние
z1, z2, paBIIoе 01, сooтветсTByет нyлевoй фaзе пеpедaвaеN{oгo си-
гI]аЛa' a сoчетal{ие l0 - фaзе, paвнoй п. BзaиMoсBяЗЬ Bхo.ц.I{ЬIх и
BЬIхo,Д.IlЬIx сиГна'1oB Mo}I{tlo IIOKазaтЬ в виде табл. 5.1, где для
Ka}KдoГo сoстoяIIия BxoднЬIx сигнaЛoB yкa3ьIBaeTся сoстoЯItиe BЬI-
хo.ц1IЬIх сPlг}IаЛoB.

Tаблицa исTиннoсти сooтBеTсTByеT ЛoгиЧеским фyнкцYlЯNl B|]'Дa
z: х1 . z; z2: х1 . z' TДe x./ - инвеp cия cигнaлa хI .

CигнальI х1 и z дЛя Bсегo yстpoйствa B цеЛoМ ЯBЛяЮTся BIlyт.
pеFlHиMи' a z1 и z2 - paбoнИNtI4 cИГHaЛaп{и yпpaBЛeНI4Я фазoвьtми
MaниIlyЛятopaМи. Bo3мo>кнo, I{oнeЧнo' и ПpиMеlIение фазoвьlх Ma.
ниПyЛяTopoв, тpебyющиx Д.pyгих сиГнaЛoB yпpaBЛеIIия. oстa,rьньIе
yзльI oбoбщеннoй схеMЬI (см. pис. 5.26) сpавнитеЛЬIIo прoстьr [86].
Фopмиpoвaтели стpoбoв И, ДeЛИTeЛЬ ЧасToTЬI Mo)кнo BЬ]ПoЛ}IитЬ
на ИМC-счетчикaх сepии 133, а B качесTве BЬIхoД.l{ЬIx yсилителей
исПoЛЬзoBaTЬся ИМC сеpии l09ЛИl,  Пo3BoЛяющие pабoтать нa
кoaKсиaлЬ}Iьlй кaбель.

5'6. ПpимeP цифPoвoй o6pa6oтки слo}кньIx Gигнaпoв

CyществyеT ,цBa oсHoBt{ЬIx MеToдa oбpaбoтки: цифpoвarr филь-
тpация и спeI{TpаЛьньIй анaлиз. Пеpвый MeToд peaЛиЗyЮT Ha ци.
фpoвьIx фильтpax: KИХ-фильTpaх с кoнечнЬlМи иМПyЛьс}lЬIMи xa-
paкTepисTиKalл,|4 И БИХ-фильтpаХ с бесконечньlMи иMПyЛЬснЬIМи
хаpaI(TеpистиKаMи [35'  86]. I-[ифpoвьrе фильтpьl oбpабатывaют
сигIIaЛ Bo BpеМеIIн6i' l o6лacти. Bтopoй MeToД. pеaЛиЗyЮT с ПoМoщЬЮ
аЛгopиTMoв дисKретнoгo пpеoбpaзoBa}II4я Фypье (,цПФ)'  СyЩeст.
Bеl lнЬIM фaктopoм, oгpаничиBaющиM пpиMене}Iие цифpoвoй oбpа.
бoтки, яBляЮтся тpебoвания к бьlстpoдействию цифpoвьIх уст-
poйgтв oбpaбoтки paдиoЛoKациoннЬIx сиГнaЛoB. Kpoме Toгo, нe-
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oбxoД,иMo yЧиTьIBaTЬ эффектьI, BoЗниKaЮщие BсЛeД.сTBие oгpaItи.
ченнoй ToЧiIoсTи вьtчислений И ПDи KBaнToBaI{ии BхoДt{oГo сиГнaЛa
[35, s6]. B больпrинсTBe слyнaев ЛpиХoД.иTся исKaTь KoMПpoMисс'
.сoЧеT.aя аIIaЛoгoBЬIе и цифpoвьIе MеToД.ЬI обpаботки.

B настoящеe BpеМя Hе y,ц.aеTся ПoKa найти yt lиBеpсaЛЬньtt l ,  pе-
rrrающий любyю TакTическylo ЗаДачy сиГIIaЛ. Mopские PЛC, как
,пpаBиЛo, дoЛ)кнЬI pаботать с нескoЛЬкиМи сиГнаЛaMи B ЗaBисиМo.
'сTи oT TиIIa 11еЛи и IIoMеХoвoй oбстaнoвки. Этo yсЛoвие HaкЛaД.ЬI-
BaеT oгpаI{иIIе}Iие I{а I]pиMеIIение oбpабoTKи paД.иoЛoKациoH}IЬIх си.
гtIаЛoB Bo Bpеtt,IеIiнdй oблaсTИ, T. е. нa цифpoBЬIе фильтpьI, пo.
-скoЛЬкy иx сTpyкTypa сyщесTBеIlIIo заBисиT oT Bи.ц.a сигIIaЛa' а Пpи
неoбxодимости pабoтЬI B pеaЛЬнoM BpeMеrrи в больrпинстBе сЛyЧaеB
IlсПoЛЬ3oBаTЬ yt{иBеpсaЛЬIlЬIе ЭBM нельзя.

Пpимeнeние сПеKTpaЛЬIloгo araЛИзa Д.aет вoЗMo>кнoсTЬ oбpa-
бaтьtвaть шиpoкий KЛaсс сЛo}кIIЬIХ сигHaЛoB бoльшroй .ц,ЛиTеЛЬI{o.
сти бeз изMеHeния схеMЬI oбоaбoтки.

PaссмoтpиМ oдиIt кoppеляuиoнньtй канaЛ дaлЬнoсти ПpиеMIlика
PЛС сo сЛoх{HЬII\4 сиГHаЛoM (см' pис. 5.2).  ФyнкциoнaЛЬIlая схеМa
I{a}IaJia (pис. 5.30) сoДеp>KиT каскa.ц.нo сoеД.ине[l[IЬIе пеpеMнoх{и.
fеЛЬ' IloЛoсoвoй фильтp с пoлoсoй 2Л*u", блoк пеpенoса сПrкTpa

U6lлp

uit- r)_ r;r

ттt l
u(t -тк)

Pис' 5.30. I(aнал кoppeляциoннoй oбpaбoтки:
1-пepeмнoжитeлЬ; 2-фильтp; 3 - блoк Пеpeнoсa сПeктpа; 4-AЦП; 5-yстpoi iствo

(БПс) ПpиниMаеMoГo сиГt{аЛa Bни3 Пo часToTе, aHaЛoгo-цифpoвoй
пpeобpaзoвaTеЛЬ (AЦП) ,  6лoк быстpoгo ПpеoбpaЗoBа}Iия Фypье
(БПФ) и ПopoГoBoе yстpoйствo. ПеpeMнo}KиTеЛЬ' ПoЛoсoBoй фильтp
и блoк пеpeнoсa спеKTpа BЬlI]oЛ}IенЬI нa a}IaЛoгoBЬIх эЛеMенTaх
I l09, 114]..Пеpенoс спейтpа сиГнаЛa пpи CДЦ I{а r iиЗKyЮ (лyнrше
rra HyЛеByЮ) vастoтy ЗtIачиTеЛЬIIo yПpoЩaeT апПapaTypy oбpaбoтки.

AI{П фopмиpyеT иЗ BЬIхo.Цtloгo сигIlаЛа 6лoкa Пepе}Ioсa сIIеKTpa
пoсЛедoBaTеЛЬ}IoсTь цифpoвьIх oTсЧетoB' yстpoйствo БПФ вычис.
ЛЯеT сПеKTp деМo,цyЛиpoBаЕIнoгo сЛoх(Hoгo cИГHaЛa. B пopoгoвом
yстpoйствe сpaBIiиBaюTся аMпЛиTy.ц'ЬI сПеKTpaЛЬнЬIх KoMtIo11еI{т
с ПopoгoBЬIM наI lpя)^I{еHИeМ И6 (в цифpoвoй фopме) .  PеrпеIrие o нa-
ЛИЧI4И иЛи oTсyTстBии цеЛи B ка}кдoМ ЧaсToTнoM KaHaЛe пoстyпaет
[Ia BхoД. yстpoliства втopиuнoй oбpaбoтки B Bидe цифpoвогo кoдe.
Tаким oбpaзoM с пoмoщЬЮ БПФ замеtIяеTся гpебенка фильтpoв
дoЛлеpoBсKих ЧасToT' pассMoTpeH}Iaя B гI. 5.3. Coвpeменньlе ИtllC
t loЗBoЛяЮт B MaЛo\,I oбъеме (менее 1 дм3) pеaЛиЗoBаTЬ BЬ]ЧисЛи-
TеЛЬнЬIr yсTpoйсTBа, oсyщесTBЛЯЮщие БПФ' Чaстoтy BЗЯTия oт.
счеToB oбьtrrно беpyт в 3. . . 5 pаз BЬIIIIе MaксиMaЛЬI]oй чaсToTЬI
B сПеKTpе CиГHaЛа' нo не l\,IеIlеe ЧеM B Д.Bа paЗa B сooTBеTсTBиl,I
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с теopемoй Koтeльникoвa. AппapaтypньIй oбъем вЬIЧисЛиTеЛЯ' ocУ-
щесTBЛяЮщеГo БПФ, orrpедеЛяеTся Illиpинoй спектpa иссЛеДyеMoгo
сиг}IаЛа и BpеМенeМ, oTBеДе}II lЬIM для пpеoбpaзoвaния. Bxoдньlе
сиг}IаЛЬI с IlIиpoKиM сПекTpoM пpи AI.I.П тpебyют бoльrпoгo чисЛa
oTсЧeToB в 1 с,  ПoэToп4y ПpиMeняЮT БПФ. oгpaниuение Ha BpеМя
пpeoбpaзoвaния ПpиBoдиT к неoбxoДиMoсTи сo3дaI]ия сI]ециaЛи-
зиpoBаtIнЬIx бьIстpoдействyющиx BЬIЧисЛиTеЛeй с пapaЛ"ЦеЛЬнЬIMи
пpoцессopaMи' tITo yBеЛIiЧиBaеT аППаpаTypньtй oбъем. Пpи oсy.
щесTBЛеIIии БПФ oсIIoBHoе BpeMя зa}IиMaеT BЬIЧисЛеIIие oпеDа-
Ций кoмплексHoгo yMHo}KеHия. Числo TaKиx oпеpaций пpи БПФ.по
oснoBaниЮ 2 m: (k l2)1og2k, гдe t -  ЧисЛo ToЧеK пpeобpaзoвания
(чисЛo oTсчеToB BхoД.ttoгo сиГнaЛа,l .

Пyсть PЛC имеет p кaнaЛoв Пo ЧасToTе и NI кaнaлoB Пo I,aЛь-
IIoсTи. Toгдa oбщий oбъеM oпepaций кoMПЛексtIoгo yMнoх(еHия
lщ:(fuIp|2) log,p. Пpи этoм B кa}KД.orrл каIIaЛe Д.oЛ)кеII бьtть свoЙ
AЦП и свoе yстpoйсTвo BЬIЧисЛeния БПФ нa p ToЧеK.

ИспoльзoвaI]ие аЛгopитмa БПФ IIpиBoдиT K зHаЧиTеЛЬнoMy сo.

T a6лицa 5.2. CpaвнительньIe дaнHЬIe paзличнЬlх Mетo,ц.oв цифpoвoй oбpaбoтки

AKФ

г. l  
' ,) rhnn-Ц

N-1-r

) Yь.
/-r
h:0

h,n

Yk+r, r:0, 1/ -  I N(N,2

4 \ 2 -"

2lf log2 N

3l/ log2 1/

3N log2 i/

Пpимечaниe.
paкTeристикa цифpoвoгo

Уд - oтсveтьt BхoднЬIx знaчeний cИfнaЛa,' hu * импyльснaя хз.
фильтpа; N - чисЛo oтсчетoB Bxoдtloгo сигналa.

кpaщеIIиЮ BЬIчисЛиTеЛЬ}IoГo BpеI\4eIIи Пpи цифpoвoй oбpaбoтке
сЛo}l(I lЬIx сигHaЛoB.

LIз тaбл. 5.2 следyеT' ЧTo пpиIVIеIIеIIиe спекTpaЛЬнoГo al laЛИla
наибoлее эIlo].IoMиЧнo B oTIIol l]еtIии oбЪеМа вьIчиёлений, a PЛC сo,
сЛO)I{нЬIп,I сигнaЛoM .цaЮт вoзlt{o}I{tloсTЬ oд}IoBpеMеIrHo изМеD'ITЬ скo-
poсTЬ и KoopД.инаTЬI цеЛи' нo тpебyют бoлее слo>кнoЙ o.бpaбoтки
сиг}IаЛа пo сpаBl{еI{и]o с иMПyЛЬсHЬ]Mи сTанция1\4и. f l .oстoинствa
Ц{ФpoвьIх yстp oйств деЛ aЮT цел есooбp аЗ}IЬI M IIp иMеI]ен ие циф p oвoй
обpaбoтки в PЛC сo сЛo)K}iЬIM сиГI{aЛoM несМoTpя нa б6лЬrпyю
сЛo)I(нoсTЬ ее Пo сpаBнeниЮ с aнaЛoГoBЬIМи MeToдaMи.

Aлгopитм l-
| 

пpямoй спoсoб 
| 

aлгonитм БпФ
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зAклЮчЕниE

C'pедствa oсBoeIIия и иссле,цoBaния oKеaнa HепpеpЬIBlIo paзBи.
вaются, a иx кoЛичесTBo paсTeT. Эксплyaтaция этих 'сpедсTB
в сЛ.o)KнЬIx MopсKих yсЛoBияx тpебyет сoBеpIIIеI{сTBoвaI{ия и D/слo.
}K,Heния paдиooбopyдo,Ba}Iия, oпpедeляЮщеГo инфopмaциoIIHoе
oбеспечeниe фyнкциoниp'o.Baния сyдoB и д]pynих пoдви>кttьtx oбъ-
EKTOB.

Пpименeние сЛo)I{HЬlх сиГHалoB .oTщpЬIEaeT :бoльшrие Boзм'o>K.
нoсTи для пoсTpoeHия a'ц,aпTиBIlЬIx,pa.циoTехIIичeскиХ сисTеМ' Пo.
3BoляЮlцих пoлyЧaть нaибoльtпyю инфopмaцию oб oкpy>кaющей
oбстaнoвке B }CЛorBИЯХ бьt.стpo Ме}Iяющихся хapaктеpистиK сpeДЬI
(.систeмьI oKeаIl-aтMoсфepa). B этoй сBя3и пpeДсTalвляет и,HTepeс
изyчеIIиe ItoBЬIх MетoдoB .ПoсTp'oениЯ, фolpмиpoвaHИЯ' 74 oбpalботки
слo)к}IЬIх сигHaЛoB пpиMеlIиTeЛЬIIo к зaдачaM MopсKoи pa,ц.иoлoкa.
ЦуII1' oBЯЗI4 и yпpaBления.

B aх<ньIм II?,Пp arBЛeниеM' oBяз aн}IьIM с пo.стpoellиeм aдa птI,IвIIЬIх
pa,ц,ItoTeхниЧeскиx сpедсTB' яBляется изyчеIIиe саМих lvIopскиx yс-
л'овий и xapa'KTepa иx изMеIIЧиB'oсTи.
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вBЕдЕниE

дyпpе}кДеHия стoлкI{oBeHий сyдoв IIяти нoвых стaTей, oTl{oсящиxся
K испoлЬзoBaниЮ pa/ц.иoлoкaциollHЬIХ сpе.ц.сTB.

B Koнце 70-х гг. Мeх<дyнapoдtlая Mopскaя кot{сyЛЬTaTиBIlая
opгalrизациЯ IIp:r4HЯЛa pяд pекoмендaциЙ, oтtloсящиxся к l{aчeстBy
сyдoBыx paдиoлoКaциotIныx сисTеI\{ пpедyпpe)кд,ения сToЛKнoBe.
Itий, oснoвным тpебoBaниеM кoтopыx яBЛяeTся aвтoмaтllчeскoe сo-
пpoBoЛ(деtlие MнoГиx целей (не менee 20) нa фoне меtшаЮщих
отpa>кений oт мopскoй пoBepxнoсTи IIpи кpyгoBoМ oбзopе B TyMaне
и дo)I{де [l38]. Пoмимo этoгo' для Mopских paдиoлoкaциoll l lыx
стaнций oстaeтся Bсегдa aктyaльнoй зaД,aчa oбнapy>кенplЯ НaBklГa-
цIфннoгo oгpaх(дeния (бyев, Bех и пp.), бepегoвoй неpты и цeлей
вблизlа tIее B сЛo)кHЬIх Mетeopoлoгическиx yсЛoBI.Iяx.

Известны aBтotIaTизиpoвaI{IrьIе систeMы пpедyпpе)кдеtIия стoлк-
нoвений, нaIIpиMеp <<Koмпакт>, <<,[I.идх<иплoт> [3l]' кoTopые pе.
lllаЮT следyЮщие oс}IoBнЬIе задaЧI,I: pаtlнеe пpeдyпpе)I(дение
o вxoде цеЛи B зoнy; oценKy сиTyaции и пpедyПpeх<дениe oб
oпaснoсти стoлкнoBения (вьIявлeниe oпaсных целей); выpaбoткy
pекoмeндaциЙ пo изI\deHениЮ кypсa и скopoсTи сyдна дЛя исKЛЮ.
Чeния стoлкнoвений.

Pепrение этиx зaдaч oсHoBыBaeтся нa aнaЛизe дa}IнЬIx аBтoсo-
пpoвo}I{деHия бoльrцoгo числa цeлей с ltoМoщЬю ЭB/vl, выpaбoткe
дистaнций и вpеMeIIи кpaтнaйшегo сблиrкения' o[aсHыx oблaстeй
и т. П. Peзyльтaты pеll lеHия oтoбpaжaются нa индI{кaTopе кpyгo-
вoгo oбзopа B Bидe сПециaлЬных сиMBoЛoB и BеKтopoB.

oпьtт исIloлЬзoвaния эTиx сисTеM 12, l59] пoкaзЫBaеT, чтo
нaибoлее oстpЬIМи BoпpoсaMи Пpи пpoeкTиpoBaнии и эксПЛyaTaции
яBЛяются aвToзaxBаT цeлей нa фoне МeШIaюЩих oтpa>кений пpи
зHaЧитеЛЬtloМ BoЛHеI{ии Mopя и гиДpoМеTеopaх; oбеспечение aBTo.
сoIIpoBc)I(Де}Iия Пpи Пoдхo.це слaбooтpа>кaющей цели IIа paссToя-
rIие 0,2. .  .  i  мltля; вьtpабoтка Kypса и сKopoсTей целей 3a Мaлoе
BprMя' oбеспечивaющее ЧyвсTBитеЛьHoсTЬ систеМЬI к МаIIеBpy целей;
yсTpаrrеHие ПеpепyTЬIBания Tpaсс близкopaспoЛo}I(еннЬIx цeлей;
yсTpаHеIrие сбpoсoв сoпpoвo}I{деtlия из-Зa флюктyаций сигнaлoв и
IloTеplI целей B t{есKoлЬкиx пoсЛедoвaтеЛЬньIx oбзopах; вьlpабoткa
/lallных Пo цеЛяM с мaлoй скopoсTЬIo дBи)кеtIия зaкopoTкoеBpeMя;
аB.гoМaTизация oтбopa сpе.ц,и бoльшroгo пoToкa oпaсHЬIх целей для
lit]oД'a иx в ЭB&l и paсчеT ToчIIЬIx эKстpaпoЛиpoBaIIных кoopдиHaт
lIplI oгpa[IичеtIных BЬIчислителЬHьIх pесypсax' кoгдa oднoBpеМeн-
lIoс сoПpoвo}Kдe}Iиe всex цeлей B зoHе oбзopa T{еBoзMo}кнo.

Пoвьtшtение кaчестBa paбoтьl сpедстB пpедyпpех{деtlия сToЛкFIo.
llсtlий тpeбyeт испoЛЬзoBания эффекTиBtIьIх мeToдoB IIoдaBлеIlия
NlсtшaIoщих oтpaх<eний, yMеtIЬшIeHия BеpoятHoсти пoпaдaтIия Mе.
IlIаIoщиХ oтpaжений в стpoбы сoпpoBo)I(дeния ЭBМ, испoлЬ3oBа-
IIIIя .цoПoЛниTeльньtx инфopмaтI,IBIIыx Пpи3HaKoB сеЛeкции целeй
II I loMех, a тaK}I(е yЧеTa oсoбеннoстeй paбoты PЛC в МopсKиxyслo.
I}II 

' IX.Испoльзoваниe IIа pяде сyдoв вepтoлетoв и самoлeтoв ледoвoй
l)а3l]едKи' сoBMестнoe пpиMеIIeIIиe сyдoB и сaмoЛетoB B спaсaTeлЬ-
lIl,lx I{ ПpoизBoдствeIIIIЬIx paбoтaх Ira Mope .целaют aкTyалЬнЬIМдля

^fulopскaя paдI'oлoкация - эTo oблaсть НaУKLl и Texники' ox'a.

Пoслeдние десятиЛeTия xаpактеpизyюTся сЛедyЮЩиМи oсoбен-
lloстямиl ва)Kными для зaдaч paдиoлoКaции:
, пяTиKpaтнЬIM yBeЛичeHиeпil TopгoBoгo флoтa с 1948 пo 1978 гг.
!:и.с.л^q сJдgB' вoдoизмeщeниe кoTopЫх пpeBыIIIаeт l00 т' дoстI,Iглo6e000) [80];

и аIrтapKTичeсKI,Iх Boдax, и исПoЛЬзoBa}IиeМ сy,Цoвoй aBИaЦL|I| Д,ЛЯ
ледoвoй pa3BедKи;

yBeличеI{иeM .ц,линЬI тopмo3lroгo ПyTи сyдoB и3-за yBеЛItчения
их д.ЛинЬI и сKopoсти ДBи)кеHия (нaпpимep, TаrrKep длинoiт' 260 м
IIpи сKopoсти |7 уз иl\,{eeT тopмoзнoй путь 2,5 км [69] );

pa3BитиеМ сPедств дoбычи искoпаеI\,Iыx с luopсKoгo .Д.нa И IIoД-
BoдtIЬIх aПIIapaToB paЗЛичI.Ioгo нa3HaчеIlия.

Миpoвoe сooбществo oтpеaгиpoвaЛo на эTи изМене}lиЯ в oснoв-
tIoM ПyтеМ yсTанoBки ПoЧTи IIa Bсе сyдa PЛс, yсoBepш]енсTBoBaниеM
пapaMeтpoв этих стaнций, BI]едpeниeМ сисTеM ПpедyПpе}кдeния
стoлкI.Ioвeний; вклюuе}IиeM B нoвьIе Ме>кдyнapoднЬIe пpaBиЛa ПpеJ

b



сyдoBЬIx PЛC пoддep}Kание paдиoЛoкaциotlt{oгo кoЕITaкTa с BoЗДylп-
нЬIп,1и целяMи' B ToМ ЧисЛе ripи pабoте B pе)киМe сеЛеKЦии дBI{)кy*
щиxся целей (сдI.ц).

B пoследние Гoды pасIl]иpиЛoсЬ испoЛьзoBal]ие PЛС в oкеаI{o.
'Лoгии [7l ,89,96, l34, 161]: их IrpиN4еняЮT ДЛя KoнTpoЛя BoJIA{еI lpIя
\4opя, B ToM ЧI{сЛe спекTpoB BoЛнеI]ия в СBЧ и .цеKaМеTpoBоM диa.
па3oI]е Boлн; IIoЛЯ BеTpa нaд oкeанoм; ледoвoй oбстaновки'

,Ц.опoлнитеЛЬI{ьIе Bo3Mo)кHoсTи исtIoЛЬ3oBaниЯ MopсKих PЛC
oTKpЬIBаЮTсЯ Пpи кot{TpoЛе зaГpЯзItений oкеанoв нефтяньIмIr плeн.
каМи ПyTеМ araЛИЗa изменений y.Цельнoй эффективнoй плoщaДи
paссеяI]ия (ЭПP) мopскoй I loвеpxrroсTи и сIIекTpoв флюктyаций
oтpa)I{еннoгO сиГнaЛa; исПoЛЬзoBaHИLI СBЧ и .ц.еKaI\,IеTpoBьrx PЛC
для обнapy}Kеtlия и oПpе,ц.еЛе]lиЯ MeсToIIoЛo)Kения ценTpoB oсoбо
oПaсIIЬIХ явлений (ypaгaнoв, TopнaД.o, цyнal\ lи и ,ДP.); кoЁITpoЛе
yслoвий KotlBеKции в aтмoсфеpе ПyTеM наблюдениЯ lreoдHopoднo.
стей и метeоoбpaзoвaний; KolrТpoЛе сTепенIi pефpакuии pаДиoвoЛil
на.ц, MopеL-I; нaблю.ц,енИИ Зa IIoBедениeN{ сy,цoB нa Kaчке с исIIoЛЬ.
3oBaниеM 'цoПЛеpoBских с'IIсTеM и сисTеN{ с BЬIсOкиN4 paЗpеtIIеI]иeM
пo дисTaI]цIти.

Bа>кная oсoбe.нность PЛC - BoзMo}кнoсTЬ ПoчTи oДнoBpеMен-
нoй oценки сoсToяния мopскoй I]oBеpxtIoсTи и aTмoсфepы. Tаким
oбpазoм, МopсKие PЛс Мo)KI{o paссMaTpиBaTЬ не ToЛьKo I{аK
сpедсTBo oбеспеЧеtlия МopеПЛaBания' нo И Ka:к сpеДсTBo oбъектив'
tloГo KoHTpoЛя 3a oкpy)кaющей сpедoй и ее изyчeltия.

Пoнятие <<l,IopсKaя pa.ц.IioЛoкация> BKЛЮчаеT бoльrшoе кoЛII-
ЧесTBo BoПpoсoB' кoTopЬIе Mo)K}Io pазбить на Д.Bе ГpyПtlЬI: BЛIlяHIle
}IopсKиx yслoвий нa paбoтy PЛC и иЗЬIсКaHие MеTo.ЦoB псiстpoелия
PЛс, oбеспeчl lвaЮщих Зaданнoе KaчесTвo фyнкциoниpo.Eaния
B r4opских yсЛoBиях (см. pисyнoк).

Пpедстaвление oб oсoбеннoстяx pабoтьt Mopскиx PЛс ДaеT
araЛИз ги,цpo]\4еTеopoЛoГичесKиx yслoвий их фyнкциoниp0ваI-Iия:
свойств и сoсToяtiия мopскoй пoBеpxнoсTи и ПpиЛегaЮщих к ней
слoев aтмoсфеpьI. .Nlopская I]oBеpхI]oсTь и IIpиЛегaЮщI.{е сЛoи
aтмoсфеpьI ЯBЛЯЮTcЯ B3аиMoсBяЗaн}IЬIMи сpедaMи' |1х M0}кнo
pассМaTpиBaTЬ KaK неKoтopyЮ сЛo}I(tlyЮ сисTеМy oKеан-aTMo.
сфеpа. Aтмoсфеpa и oKеaI] сoсTaBЛяЮT е,ЦинyЮ MехaHlIЧесKyIo и
TepМoди}Iаl\4ичесKyЮ сисTеMy .цByх сBя3aIiнЬIХ сpеД.' кoTopЬIе Bза'l-
модействyюT сToЛЬ сЛo}KtIЬIN{ oбpазoм, чTo не BсeГда Мoх{I{o ОT,це.
ЛиTЬ пpиЧинy oT следствия [80]. Пpoцессьl ,  ПpoTeKaЮщие B эTиx
сpеД.aх (BoЛHеHие Nlopcкoи ГIoBеpХHoсТи' MеTеooopазoBа HIlЯ'  HеoдHo-
po.цнoстЬ эЛеKTpичесKиx сBoисTB aтMoсфеpЬI и ДP.J '  oKaЗЬIвaЮT
влrtяниё на paбoтy PЛC.

PадиoлoкaциoнньIй сиГнaЛ' I]oсTyпaЮщиft нa BxoД' ПpиеMr{ИКД;
сoд,еp)Kит инфopмaциЮ ,цвyx BидoB: o надBo,ц.}tЬ]x и BOзДyIIIнЬIх
цеЛЯx' o сoсToЯtlии и xapaKTеpисTиKax сисTеMЬI oKеaII-aTMoсфеpа.
Bтopoй вI iд инфopмаЦии вo МнoГих IIpl]MеtIЯеMЬIx PЛС меiшaет
BьIяBЛениЮ инфopмаuии IIеpBoгo BИД\a. Paзбpoс и IIpoT!{BopеЧи.
BoсTЬ эксtIrpиMеFITаЛьнЬIх pa.циoЛoKaциoнl]ЬIх дaннЬlх пo oбнаpy.
>I{еIlиЮ целeй свЯзaн с фyндaмеI]TальнЬIМи oсoбеннoсTяMI.t си.
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сTе1\,IЬI oKeaII-аTMoсфеpa, с МaсIIITaбaMи aTп,toсфepных и oкeаниЧе-
ских дBи}KеI{ий.

.&lopские yслoвия и pa,п,Ieщение PЛС Нa сyдHе сyщесTBеI{Iro
влияют и нa pa6.oтy pадиoЛoкaциoннoй aппapaтypы. ПЪpeoтpaх<е-
H14Я oT IraдсTpoeк ПриBoдЯT к yвеЛиЧеI{иЮ бoкoвьlx ЛеПесTKoB

с.цвигoв ЧaсToтЬI сигHaлa' yxyдшIaЮщих paбoтy сxем СflI-!, Иcla-
)I{aЮщI,lx дoПлеpoвский <<пopтpeT>> цеЛи и oГpaниЧиBaЮlциx дo[ry-
сTиMoе BpeMя кoгеpенTнoгo I]aKoпЛения' Стaби,ЛИЗaЦИЯ aнТеtltlЬI пo
бopтoвoй и килевoй качке пoзBoЛяeT сoхpаниTЬ BepoяTнoсTь oбна-
pyx{ения и ToчIloстЬ изМ-еpения кoopдиHаT 3а счет yBeЛиЧеIrия
IvlассЬI aIITеIlнoгo ПoсTа. [ля yстpaIIения дoПoЛниTеЛЬнЬ]х дoпЛe-
poвскиx сдBигoB в PЛC BвoдяT сBя3Ь с ЛагoМ, спeциaЛЬHЬIe
yстpoйства кoMпенсaции' связаIlньIe с сисTемoй гиpoстaбилизaЦиw
и pассЧитЫвaЮЩие Teкyщиe сдBиги пpи кaчI{е.

Paбoтa paдиoЛoкaциoI{I{ЬIх сpедётв B yсЛoBияx пoвьlrшеннoй
Bлa}KнoсTи и сoЛенoсTи' peзкиx и3мeнений TeMпеpаTypьl тpeбyет
спeцифи.rеских кoнстpyKTopскиx и TехtIoЛoГичесKиx peшениri для
зaЩI,]тЬI aппapaTypЬI oT BpедI{ЬIх вoздействий.

Эффективнoсть pабoтьr pадиoлoкaциotlнЬIx сpедсTв oIIpеД,е.
ляется Hе тoлЬKo yЧeToМ oсoбeннoстей мopских yслoвий pабoтьI,
IIo и paциoI{альI lЬIМ (в paмкаx зaда}l l loгo I{pиTеpия) вьlбopoм pa-

сти oПpeдeлeние paдиoЛoкaциoннoй длIllIьI' спеKTpа флюктyaций
l0

oтpaжeннoгo сиГHaлa, paспpедеЛeния <<блестящих>> ToчеK B пpoст.
paнсTBе и 'ц.P.); oбеспенениe yсЛoвий сoвмесTнoгo фyнкЦиoниpo-
BaНИЯ paдиoэЛекTpoIIIrЬIх сисTеN,I и yстpoйстB pa3ЛиЧ}Ioгo нa3наче.
ния (элeктpoI\4агниTI{oй сoвместимoсти ).

Bыпoлнйть, пеpeчислеI1I.IьIе тpебoвания тpyднo. B pa3ЛичньIx
yсЛoвияx IIaиЛyЧtIIиe peзyлЬтaTЬI .ц.aЮт сигIIaЛЬI pa3личI{ЬIx BидoB.

Pазмешtение бoльrшoгo чисЛa pадиoэлекTpo}IнЬIx сpeд.сTB в yсЛo.
виях сyдHa (в oгpaнинrннoм oбъеме) ПpиBoдит к неoбхoдиМoсTl{
объединения (кoмплеKсиpoBaния) сpедств paзлI,Iчtloгo IIaзнaчeHия
B цeляx yIvIeнЬIIIения их lvtассЬI и габapитнЬIx pазМеpoB; пoBЬIllIе.
IIия нa,ц.e}кнoсти и pезepBиpoBallия; peшIeHия HoвЬIх 3a.ц.aч' кoтopЬIе
сpед.стBa B oTдеЛЬHoсTи pеll]итЬ не мoгyт [83].- 

PaдиoлoкaциoltнЬIe средсTBa нa сyдaх .ц,oлх(ltЬI Iraд.e}кнo pабo-
TаTь в TeЧеHиe, пo MeHЬIlIей мepe, BpеМени aBToнoMнoгo IIЛaBaния'
T. e. нескoлЬкo Mесяцев и бoлеe' B связи с эTиМ неoбхoдимo oбес.
IIеЧиTЬ вьIсoKyЮ Iraдr)KI{oсть paбoтьI aПпаpaTypы' сo3даBaя сIIе-

цифинеские ,ц,Ля paбoтьI B МopсKиx yсЛoвияx кoнстpyKции' пpиMе.
Hяя сooTBеTстByюlIIиe эЛеMеtITЬI' Bтopoй ПyтЬ - пpoГ}ro3иpoBaTЬ
paбoтoспoсoбнoсTЬ, кolrTp.oЛиpyя з}IaЧения pазЛиqHЬIх пapaметpoв
стallции k1I||4 Их' и3Mенe[IиЙ Bo BpеMени.

Peпrение пеpечисЛеHHЬIх вotlpoсoB сoстаBЛяеT сo'цep>Kal{ие кoM.
плeкснoЙ зaдaЧи-9QppyдoBaния сyДoB paдиoЛoKaциotlт{Ьlми сpе.ц,-
стBaМи. Этa кoмплeкснaя зa.ц,aчa яBляеTся сoсTавtloЙ ЧaсTЬЮ IIIи-
poKoГo }rапpавлeния - paдиoэЛеI{TpoнIIoгo oбopyлoBaHvIЯ пoд.Bи)K.
ньlх oбъектoв' K кoTopЬIM oTI{oсяT и сyдa.

Aнaлиз ПеpечисЛеIlHЬlx пpoблем, сoсTaBЛяющих oсI{oBt{oе сo.

дepх(aниe Iloнятия <<MopсKaя pадиoЛoкaция>>, B paMKaх o.цнoй
книги зaTpyд[rиTеЛен |7, пo.Bидиivlo1{y' нецелесooбpa3eH, пoэToМy
авTopЬI opгal{ичиЛи KpyГ paссMaTpиBaеМЬIх BoпpoсoB сЛ-едyющиМи:

'n' BЛуIЯHI4) Мopских yслoвий Ha paдиoЛoкaциollнoe oбнаpy>кeниe

целей;
. вo3Mo)K}IoсTЬ испoЛЬ3oBаtlия pазлиuий B xapaKTеpисTикax нy}к-
IIЬIх и MeшaЮIIIиx oтpa>кeний ДJlЯ BЬI,ц'eЛеHия пoлeзнoй инфop-
Mации:

Bo3мo)кttoсTЬ пoсTpoeния, фopмиpoвaI.Iия 
.и oбpaбoтKи сигнaЛoB'

oбеспечивaЮщиx aдагITaциЮ K сЛo}кньIM I\iIopсKих yсЛoBияМ и' сЛе-

дoBаTелЬHo, П03BoЛяЮщиx BЬIдeлятЬ пoЛе3HyЮ инфopмaцию нa
r| lс, lне мeшaЮщих oтpа>кений., 

B книге исПoЛьзoвaI{a пpиняTaя Tеpl\,Iиl{oЛoгIlя. B oтдeльньlх
сJIyЧaях естЬ oTстyпЛения. Taк, сиГнаЛ аBTopЬI xapaKTepизyюT
('l{l, iницaMI,t Д'ли}Iы с yчеToM скopoсTи pаспpoстpaHеI{ия эЛеKTpo.
MaгriЦTнЬIх BoЛн, т. е. BMесTO Д.ЛитеЛЬ}Ioсти сигнaЛа вo BpеMeни
yI(aзЬIBaЮт paссToяHие, ПpoхoдиMoe 3a BpeМя сyЩeсTBoBаHI4Я c|1.
I.l lаJlа' зa Пеpиoд l\{o.ц.yЛяции и т. П.

Пoд теpминаN{и <<luиpoKoПoЛoсI]Ь1й, yзкoполoсньtй сигнаЛ>> Пoд.

l)i l:Jу]\4еBaЮT сигi{aлЬI' эKвиBaЛeнT}Iaя пpoсTpaI{сTBеIItlая ПpoTя}кеt{.
Il()с.l.Ь кoтopЬIх IIoсЛе oбpaботки сoстаBЛяeT MaлyЮ ЧaсTЬ пpoTя-
)|(( |lI|()сТи цели, сpaBHvтм.a v1ЛI4 бoльurе пpoTя}I(еI{I{oсTи цеЛи сooт.
l}(. l '( ' 'I.I]сHt{o' Пoд TеpМинoM <<пpoстoй сигIIaЛ>> - сигнaЛ, y кoтopoгo

l l



6aзa (пpoизведeние пoлoсы нa дЛительнoсть) 6лизкa K eДинице.
<Cлoх<ный сигнaЛ>-эTo сигнaл с бaзoй, бoльtпей е.ц,иtIицЫ'

<Cлoх<ным сигIIaЛoM с мaлoй бaзoй>> считaюT сигI.IaЛ' пpoстpaнст-
.вeнIIaя пpoтя}кеIltloсть кoTopoгo дo oбp1б9тки (,Ц.o с>кaтия ) сoстaв.
ляeT lI\iIaJ.Iylrc чaсть ПpoсIuaTpЧэaемoй PЛС дистallции. (или мaлyю
чaсTЬ. oт paдиoгopизoнтa). Пoд <<слo)Kным сигнaЛoм с бoльшroй
бaзoй> ПottиMают сt.Iгнал' IIpoстpаHстBенtlая IIpoтя)кeннoсTЬ кoTo.
poгo дo oбpaбoтки (лo сх<атия) сpaBниМa IiЛи пpeBышIaeт Пpo-
сI\,laтpивaеМyЮ дистаtIцию. KoличесTBенIIaя нечеткoстЬ тaкиxoпpе-
делений oкyпаeTся физиuеским сoд'epх{aниеM: пpи oцеItкe эффeк-
тиBIIoсTи и выбopе Mетoдa oбpaбoтки Ba>I(ьto 3}IaTЬ' oT кaкoй
пpoстpalrсTвeннoй o6лacти меIIIаюIцих oтpах<eний и цели oTpa-
}I(аeTся paдиoлoкaцlтoнньtй cИГHaЛ, Tак кaк эTo пpеДoпpедеЛяеT
пPoсTpaнсTвeHнo.BpеMeнHьIе кoppеляlциotIнЬIе сBoйстBa oTpa)I(ен-
Ilых сI.Iгнaлoв. Импyльсный пaчечньlй сигtIаЛ' кoгеpеI{Tнo o6paбa-
тывaемый B пpиеМIIиKе' oTIloсяT K ПpoсTЬINl 14ЛИ сЛo>к}IЬIМ сигHa-
лal\,l ' если Пеpиoд егo пoBтopeния' пеpесчитaнньlй нa пpoсTpаHс'TBo'
бoльrпе иЛи МенЬIIIе зaдaннoй ПpoсI\4aтpивaемoй ДvIcTaНЦIIИ.

Пpи paссмoтpеIlии сигHaлoB' B To]\,I чисЛе и ll]иpoKoпoЛoсHЬIх'
IIpeдпoлагаюT' Чтo пoлoсa чaсToT' Зallи]иaeмaя иx сIIеKтpoM' 3HaЧи-
тeльIlo мeHЬIIIе несyЩей ЧaсToTы' т. е. Af((fg. Пoэтoмy спpaвед..
ЛиBo кoмплeкснoe пpедсTaвлеHиe cИГHaЛa в Bиде I]poи3Bедения
oгибaющей на эI{спo}IеHциалЬIryю фyнкцию слyнaйнoй фaзы.

Пpи paссMoTpении хapаKтepистик PЛс в бoльtпинстве слy.
чaeB испoлЬ3oBaн эI.Iеpгетический кpитеpий, ЧTo I{eЛЬ3я сЧиTатЬ
yдoBлeтBopителЬIIыМ, тaк кaK pяд Ba}I{IIьIx фaктopoB пpи этoM tIе
yЧтеtl. oднaкo yчeT дa}кe oсIIoвнЬIх фaктopoв пpиBeЛ бьt к недo.
пyстиIvloмy Bo3pастaIIию oбъеМa KHИГИ и yсЛo)KIrI{л бьl ее чтeIIиe.
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_ авToкoрpеляциoн}Iaя фylrкция
- aMплитyДHая Moдуляция
- aнaлoгo- lIифpoвoй пpeoбpaзoвaтель
-BpеМенная автoМaтиЧeскaя peгyлиpoвкa yсилeнI.rя
- B3аиМнaя кoppeляциol iHaя фyнкuия
- дисKpeтнaя МoДyЛиpyющая пoсЛедoвaтeлЬнoсть
- дoплеpoвскaя сeлeкция целей
_ инДикатoр кpyгoвoгo oбзopa
- иtITеГpаЛЬI{aя Mикpoсхe[,Ia
- линeйнaя ЧaсToтI laя мoдyляция
- Irеpeгyля p I{а я I,l м1 пyЛ ьсн a я IIoсЛед.oв aте']ЬнoстЬ
- otтеpативнoе заIIoМинaЮщсс устрoйствo
- ттoсToянHoс'  зaпoМиl{ающeе устpoйство
- псeвДoслyЧaйнaя пoслeдoвaтeЛЬнoстЬ
- pегyЛяpнaя иMпyЛЬсHaя пoслeДoBaTeлЬЕloсTЬ
- paдиoЛoкaциoHпaя стaI{ция
- свrpхвЬIсoкиe чаCтОтЬI
- сe.1eKция двиlкyщихся цeлeй
- yЛЬтpaкoрoткие вoЛtlьI
- yстpoйствo пoдaBЛeнItя oтpалteний
- фaзoвaя MaнипyЛяцlIя
- фyнкция неoпpедe' lеннoстt l  сиГнaлa' взаимнaя ФH
- цифpoвaя вьIчисЛитеЛЬl laя Мaшинa
- ЧасToтHая Mo.1yляuия
- э"leктpoннaя вЬIЧисЛиTr.rlЬI{aя MaшиIla
- э ' -rcктpoUiIo-Лyчeвaя тpубкa
- эЛel{тpoМaгI l ,ITIIая сoвl iестI{ l{остЬ
- эQQекTивHая поBерхI{oстЬ pассеяI{ия
- врeMя
- часToTa
- paссToя}lие
- МoщI{oсTЬ
- дoпЛеpoвсI(ий сдвиг Чaстoты
- веpoятI{oстЬ пpaвиЛЬI{oгo oбнарy>кeния
- вepoяTl{oсть лolкнoй тpeвoги
-Д''IитeлЬнoстЬ кoгеpенTIloгo наI{oпЛеIlия пoсьIЛки'

пo сЛo)кнollly зaкoнy
- усиЛeниe aнтeннЬI
_ МoщIloстЬ сигI{аЛa' oтpa}кеI{I{oГo oт цeли
- длиI{а вoлI]ы
- зaДеp>Iiкa вo вpeMеIIи
- IltиpиI-Iа спeктрa сигIIaЛa' в кoтopoN{ сoдeрх<иTся

мoдyлиpyемoй

90 0/g энepгии
сигнaлa

- фyнкuия pассeяния мopскoй пoвepх}loсти
- функuия нeoпрeделel{нoсти сиГI{ала
_ фyнкuия взaимнoй неoпpeдеЛeннoсти сIiгналa
- MаксиМaЛЬнaя зaдepх{кa сигнaлa' пpи кoтopoй oценивaют егo пa.

DaMеTDЬI

- yдeльiaя ЭПP мopскoй пoвepxнoсти
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