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Дереченникам
Станиславу Станиславовичу 
(самому старшему) 
и Раисе Николаевне 
посвящается

Предисловие
Впервые цикл подобных лабораторных работ был разработан и про­

веден в Харьковском университете воздушных сил имени Ивана Коже- 
дуба.

Задания на лабораторные работы по учебной дисциплине "Системо­
техника" предназначены для студентов Брестского государственного 
технического университета, обучающихся по специальности "Промыш­
ленная электроника".

До проведения лабораторного занятия необходимо изучить теорети­
ческий материал и задание на соответствующую лабораторную работу, а 
также подготовить бланк отчета, рекомендованный в разделе "Содержа­
ние отчета".

В процессе выполнения работы студент проводит исследования в 
соответствии с данным заданием, а результаты заносит в подготовлен­
ный бланк отчета. В ходе проведения исследований необходимо основ­
ное внимание уделять осмыслению полученных результатов и формули­
рованию выводов.

Программное обеспечение выполнено с использованием пакета 
прикладных программ MATLAB 6.5. Лабораторная работа выполняется 
на ПЭВМ с характеристиками не хуже: процессора — Pentium 133, ОЗУ — 
32 Мб, НЖМД — 1 Гб, монитора — SVGA (800x600).

Предложенные контрольные вопросы помогут усвоить основное со­
держание лабораторной работы, согласовать материал лабораторного 
занятия с содержанием лекций и практических занятий.
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1 Исследование функций рассогласования 
когерентных сигналов

1. Овладеть методикой построения функций рассогласования с помо­
щью устройства согласованной фильтрации когерентного сигнала.

2. Получить практические навыки применения методики сравнитель­
ной оценки сигналов на основе анализа их функций рассогласова­

Важными тактико-техническими характеристиками РЭС являются 
разрешающие способности и точности измерения координат и парамет­
ров движения объектов, а также помехозащищенность РЭС, зависящая 
от боковых выбросов функций рассогласования. Разрешающая способ­
ность характеризует возможность раздельно наблюдать и независимо 
получать информацию при наличии нескольких объектов наблюдения. 
Точность получения информации связана с разрешающей способностью 
и характеризует степень ухудшения (достоверность) этой информации 
при конкретных условиях целевой и помеховой обстановки.

Свойства когерентных сигналов относительно разрешающих способ­
ностей РЭС анализируют с использованием время-частотных функций 
рассогласования (ФР).

Двумерная время-частотная функция рассогласования может быть 
введена с использованием физического подхода. Как известно из теории 
согласованной фильтрации сигналов, согласованная обработка когерент­
ного сигнала со случайной начальной фазой заключается в получении 
модульного значения комплексного корреляционного интеграла:

где Y(t) — принятая реализация;
X*(t -  13) — ожидаемый сигнал с временем задержки t3 и частотой 

Доплера Fn.
При условии достаточно большого отношения сигнал/шум 

q =  у/23/N0 (энергия сигнала Э намного больше спектральной плотности 
внутреннего шума N0) принятую реализацию Y(t) можно представить
в виде:

Y(t) «  X(t -  7 , ) 6 ^ 4  (1.2)
Знаком ~  подчеркивается, что параметры принятого сигнала 13 и Рд 

могут отличаться от параметров ожидаемого сигнала t3 и Fa.

Задачи исследования

ния.
Краткие сведения из теории

ОО

( 1.1)
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Таким образом, равенство 1.2 характеризует принятый сигнал с па­
раметрами 13 и Fa.

Как следует из 1.1 и 1.2, модульное значение комплексного корреля­
ционного интеграла является функцией четырех переменных 73, t3, Fa, Fn:

7'0-г, A, Fa, Fp) — 2

OOJ X(t -  t3)ei2n'F̂ r ( t  -  t , ) e M - F#  dt (1.3)

Выражение для модуля комплексного крреляционного интеграла 1.3 
можно записать как зависимость не от приведенных праматров, а от их 
разности:

T =  t3 — t3, F  =  Fp -  F^ (1.4)

где т и F  — величины рассогласования по времени задержки и частоте 
Доплера соответственно.

Такой подход дает основание для введения частотно-временной 
функции рассогласования когерентного сигнала:

Ф(т,А)
12 ООJ X ( s ) r ( s - T ) e j2llFsds ,

-О С

(1.5)

где s =  t — t3 — переменная интегрирования.
На рисунке 1.1 приведена структурная схема устройства, с помощью 

которого можно получить значения функции рассогласования. Изменяя 
значение параметров t3 и Fp ожидаемого сигнала при фиксированных зна­
чениях параметров 13 и Ffl принятого сигнала получают зависимость функ­
ции рассогласования Ф(т, F) от параметров т и F. Очевидно, что зависи­
мость Ф(т, F) можно получить путем изменения параметров 73 и Рц входно­
го сигнала при фиксированных значениях параметров t3 и Fn ожидаемого 
сигнала.

Р и сун о к 1.1 — Пример получени я  значений ФР с использованием  коррелятора

Анализ зависимости 1.5 показывает, что значение функции рассо­
гласования можно получить с помощью фильтровой схемы (рисунок 1.2) 
согласованной обработки.
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Согласованныйфильтр А м п л и т у д н ы йдетектор
t'e(0 = cX (/„-/>

Рисунок 1.2 — И спользование согласованного  ф ильтра для получения ФР

Следует напомнить, что согласованный фильтр является устрой­
ством, инвариантным ко времени прихода полезного сигнала. Именно по­
этому на выходе фильтра наблюдается полная "картина"обработки сигна­
ла во времени для конкретной частоты Доплера Fa полезного сигнала.

Для получения функции рассогласования можно использовать и 
корреляционно-фильтровую схему согласованной обработки (рисунок 
??). В этом случае ожидаемый сигнал представляется в виде произведе­
ния двух функций:

* ( 0  =  * , ( 0 * 2(0- (1-6)

Одна из них ( * ,( /) )  используется на этапе корреляционной обработ­
ки. Вторая функция ( * 2(0) обеспечивает обработку с помощью согласо­
ванного фильтра с соответствующей импульсной характеристикой.

Рисунок 1.3 — Использование корреляционно-фильтровой 
обработки для получения ФР

На практике сравнительный анализ когерентных сигналов удобно 
осуществлять с помощью нормированных ФР:

< 1 - 7 >

при этом р{0,0) =  1.
Нормированная двумерная функция рассогласования представляет 

собой поверхность над плоскостью т, F  (рисунок 1.4). Ее конкретный вид 
зависит от типа когерентного сигнала, который подлежит анализу (в каче­
стве примера на рисунке 1.4 приведена нормированная ФР прямоуголь­
ного радиоимпульса). Для упрощения анализа функций рассогласования 
используют ее главные сечения:
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- сечение плоскостью F =  О представляет собой симметричную от­
носительно нуля функцию р(т) (рисунок 1.5);

- сечение плоскостью т =  0 есть также симметричная относительно 
нуля функция p(F) (рисунок 1.6).;

- сечение плоскостью p(r,F)  =  const, параллельной плоскости (т, F). 
Как правило, выбирается уровень сечения p(r,F) = 0.5 (рису­
нок 1.7). р(т.Т') |

Р и сунок 1.4 — П ример норм ированной  ФР

Р и сунок 1.5 — Сечение ФР п л оскостью  F 0

Полученную замкнутую кривую называют диаграммой неопределен­
ности. Она имеет симметричный относительно центра вид. Диаграмме 
неопределенности для некоторых сигналов свойственна осевая симмет­
рия (относительно осей т, F), которая отображается на рисунке 1.7. Для 
когерентной пачки радиоимпульсов характерен многопиковый характер, а 
диаграмма неопределенности соответственно представляет собой набор 
замкнутых кривых (эллипсов).

Анализ главных сечений ФР позволяет оценить потенциальные воз­
можности РЭС по разрешающим способностям А г и AVr.
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Рисунок 1.7 — Сечение ФР п л оскостью  р — 0.5

Для импульсной РЛС разрешающая способность по дальности А  г 
связана с мерой разрешающей способности по времени запаздывания 
Д/ соотношением:

А г = |Д /з .  (1-8)

Разрешающая способность по радиальной скорости связана с мерой 
разрешающей способности с частотой Доплера Fa:

А1/г = ^ДРд, (1.9)

где А — длина волны РЛС.
Главные сечения ФР позволяют получить значение мер разрешения 

Д /3 и ДРд. Они равны размерам диаграммы неопределенности на уровне
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р =  0.5 (рисунок 1.7):

Д /3 =  Ат A Fa =  A F .  (1.10)

В свою очередь Ат связана с шириной спектра сигнала :

A r  =  i ,  (1.11)

а величина A F  — с длительностью когерентного сигнала т:

A F  =  — . (1.12)
тс

В данной лабораторной работе исследованию подлежат функции 
рассогласования узкополосного и широкополосных радиоимпульсов.
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Описание лабораторной установки для исследования ФР 
когерентных сигналов

Подготовка к работе:
- включить питание ПЭВМ и монитора;
- дождаться полной загрузки операционной системы;
- загрузить в оперативную память пакет прикладных программ 

MATLAB. Для этого с помощью манипулятора осуществить выбор 
необходимой пиктограммы на рабочем столе или в меню ПУСК и 
запустить ее путем двойного нажатия левой кнопки манипулятора;

- указать путь к папке, в которой находится программа управле­
ния лабораторной работой. Это осуществляется в командном окне 
Matlab Command Window путем последовательного обращения к 
меню: File -> Set Path -» Add Folder. В окне обзора папок указать 
путь к папке LABFUNRAS с программами лабораторной работы;

- в окне команд набрать на клавиатуре ASTART и нажать ENTER;
- при правильном выполнении подготовительных действий на мони­

торе появится окно управления лабораторной работой;
- в случае неудачи следует обратиться к преподавателю или инже­

неру лаборатории.

Описание лабораторного макета к разделу 1
Первая рабочая панель макета предназначена для формирования 

одиночного прямоугольного радиоимпульса без внутриимпульсной моду­
ляции, его согласованной фильтровой обработки и анализа. В состав ма­
кета лабораторного устройства входят:

1. Генератор одиночного радиоимпульса (GENERATOR IMPULSE), в 
котором есть возможность изменять частоту сигнала в ходе иссле­
дований.

2. Согласованный фильтр прямоугольного радиоимпульса (FILTER 
IMPULSE).

3. Амплитудный детектор (DETEKTOR AMPLITUD).
4. Многоканальный осциллограф (SCOPE), с помощью которого обес­

печивается отображение эпюр напряжения в контрольных точках 
лабораторного макета.

Запуск программы осуществляется нажатием знака ► на панели ин­
струментов рабочего окна лабораторной работы, временная остановка — 
||, прекращение работы программы — ■.

Лабораторный макет раздела 1 предназначен также для проведения 
исследований функции рассогласования одиночного радиоимпульса.

На второй рабочей панели размещены четыре кнопки с надписями. 
Нажатием на кнопки запускаются на выполнение соответствующие про­
граммы. Результаты выполнения программ отображаются на мониторе.
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Описание лабораторного макета к разделу 2
Макет предназначен для проведения исследований функции рассо­

гласования линейно-частотно-модулированного радиоимпульса. Нажатие 
на кнопку со знаком ► запускает соответствующую программу. Результат 
выполнения отображается на мониторе.

Описание лабораторного макета к разделу 3
Макет предназначен для проведения исследований функций рассо­

гласования фазоманипулеваного радиоимпульса. Нажатие на кнопку со 
знаком ► запускает соответствующую программу. Результат выполнения 
отображается на мониторе.

Описание лабораторного макета к разделу 4
Макет предназначен для проведения сравнительного анализа функ­

ций рассогласования прямоугольного радиоимпульса без внутриимпульс- 
ной модуляции, прямоугольного ЛЧМ радиоимпульса и прямоугольного 
ФМ радиоимпульса. Нажатие на кнопку со знаком ► запускает соответ­
ствующую программу. Результаты расчетов диаграмм неопределенности 
сигналов, которые исследуются, отображаются на мониторе.
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Задание на лабораторную работу и рекомендации по ее 
выполнению

1. Исследование возможностей использования согласованного филь­
тра для анализа ФР когерентных сигналов:

а) в окне управления лабораторной работой нажать на кнопку пер­
вого раздела "ФИЛЬТРАЦИЯ УЗКОПОЛОСНОГО ПРЯМОУГОЛЬ­
НОГО РАДИОИМПУЛЬСА";

б) установить первое значение частоты генератора согласно табли­
це, которая размещена в бланке отчета по лабораторной работе. 
Для этого навести маркер манипулятора на генератор одиночно­
го радиоимпульса и двойным нажатием на левую кнопку открыть 
окно параметров генератора. В окне установить нужное значение 
частоты. Нажать на кнопку "ОК". Запустить программу на выпол­
нение;

в) в отчете отобразить огибающую напряжения на выходе ампли­
тудного детектора;

г) установить второе значение частоты генератора, выполняя опе­
рации, которые указаны в пункте 1 ,б. Запустить программу на вы­
полнение;

д) в отчете отобразить огибающую напряжения на выходе ампли­
тудного детектора;

е) повторить пункты 1,г, 1,д для новых значений частоты;
ж) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­

ем пиктограммы и  в верхней части окна. На вопрос "Save OKNO 
1 before closing?" ответить нажатием кнопки "No";

з) в окне, которое открылось, нажать на кнопку "ФУНКЦИЯ РАС­
СОГЛАСОВАНИЯ ПРЯМОУГОЛЬНОГО РАДИОИМПУЛЬСА". До­
ждаться появления функции рассогласования прямоугольного 
одиночного радиоимпульса без внутриимпульсной модуляции. 
Провести ее обзор;

и) нажать на кнопку "УГЛОВОЙ ВЫРЕЗ ФУНКЦИИ РАССОГЛАСО­
ВАНИЯ". Занести в отчет главные сечения функции рассогласо­
вания, воспользовавшись свойствами симметрии;

к) нажать на кнопку "СЕЧЕНИЕ ФР ВДОЛЬ ОСИ TAU (F=F1, F2 F3, 
F4)". Осмотреть полученные сечения функции рассогласования, 
которые отвечают разным значением рассогласования по часто­
те: F1, F2 F3, F4. Занести графики сечений в отчет;

л) провести сравнительный анализ полученных результатов и сфор­
мулировать выводы по первому разделу лабораторной работы;

м) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­
ем на кнопку "ВЫХОД К МЕНЮ".
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2. Исследование функции рассогласования ЛЧМ радиоимпульса:
а) в окне управления лабораторной работой нажать на кнопку вы­

бора второго раздела работы;
б) провести визуальное исследование функции рассогласования 

ЛЧМ радиоимпульса. Для этого нажать на кнопку "ФУНКЦИЯ 
РАССОГЛАСОВАНИЯ ЛЧМ РАДИОИМПУЛЬСА". В левой ча­
сти монитора получить функцию рассогласования. Обратить 
внимание на скос главной части функции рассогласования отно­
сительно оси г;

в) провести угловой вырез функции рассогласования. Для этого на­
жать на кнопку "УГЛОВОЙ ВЫРЕЗ ФУНКЦИИ РАССОГЛАСОВА­
НИЯ". Изучить особенности полученной фигуры;

г) провести сечение функции рассогласования плоскостью F  — 0. 
Для этого нажать на кнопку "СЕЧЕНИЕ ФР ВДОЛЬ ОСИ TAU". 
Занести полученный график в отчет;

д) провести сечение функции рассогласования плоскостью г  = 0. 
Для этого нажать на кнопку "СЕЧЕНИЕ ФР ВДОЛЬ ОСИ F". Зане­
сти полученный график в отчет;

е) провести сечение функции рассогласования плоскостью р =  0.5. 
Для этого нажать на кнопку "СЕЧЕНИЕ НА УРОВНЕ 0,5". Занести 
диаграмму неопределенности в отчет;

ж) рассчитать разрешающие способности по дальности и радиаль­
ной скорости согласно заданному варианту задания и получен­
ной диаграмме неопределенности;

з) провести анализ полученных результатов и сформулировать вы­
воды по второй части лабораторной работы;

и) по завершении исследований перейти кокну управления нажати­
ем на кнопку "ВЫХОД К МЕНЮ".

3. Исследование функции рассогласования ФМ радиоимпульса:
а) в окне управления лабораторной работой нажать на кнопку вы­

бора третьего раздела работы. Результаты измерений занести в 
отчет по работе;

б) провести визуальное исследование функции рассогласования 
ФМ радиоимпульса. Для этого нажать на кнопку "ФУНКЦИЯ РАС­
СОГЛАСОВАНИЯ ФМ РАДИОИМПУЛЬСА". Дождаться окончания 
работы расчетной программы (приблизительно 3 ... 7 секунд). 
В левой части монитора получить функцию рассогласования. 
Обратить внимание на многопиковый характер функции рассо­
гласования ФМ радиоимпульса;

в) провести угловой вырез функции рассогласования. Для этого на­
жать на кнопку "УГЛОВОЙ ВЫРЕЗ ФУНКЦИИ РАССОГЛАСОВА­
НИЯ". Изучить особенности полученной фигуры. Обратить вни­
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мание на достаточно малый уровень боковых лепестков вдоль 
каждой из осей в сравнении с большими лепестками в других на­
правлениях;

г) провести сечение функции рассогласования плоскостью F  =  0. 
Для этого нажать на кнопку "СЕЧЕНИЕ ФР ВДОЛЬ ОСИ TAU". 
Занести полученный график в отчет;

д) провести сечение функции рассогласования плоскостью т =  0. 
Для этого нажать на кнопку "СЕЧЕНИЕ ФР ВДОЛЬ ОСИ F". Зане­
сти полученный график в отчет;

е) провести сечение функции рассогласования ФМ радиоимпульса 
плоскостью р =  0.5. Для этого нажать на кнопку "СЕЧЕНИЕ НА 
УРОВНЕ 0,5". Занести диаграмму неопределенности в отчет;

ж) провести анализ полученных результатов. Рассчитать уровень 
боковых лепестков, базу сигнала, определить разрешающие спо­
собности РЭС по дальности и радиальной скорости согласно за­
данному варианту задания. Сформулировать выводы по третьей 
части лабораторной работы;

з) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­
ем на кнопку "ВЫХОД К МЕНЮ".

4. Сравнительный анализ функций рассогласования когерентных сиг­
налов:

а) в окне управления лабораторной работой нажать на кнопку вы­
бора четвертого раздела работы;

б) рассчитать диаграмму неопределенности одиночного радиоим­
пульса без внутриимпульсной модуляции. Для этого нажать на 
кнопку "СЕЧЕНИЕ ФР ОДИНОЧНОГО РАДИОИМПУЛЬСА". Полу­
ченный результат занести в отчет с учетом аппроксимации в его 
крайних участках;

в) рассчитать диаграмму неопределенности ЛЧМ радиоимпульса. 
Для этого нажать на кнопку "СЕЧЕНИЕ ФР ЛЧМ РАДИОИМПУЛЬ­
СА". Полученный результат нанести на предыдущий график с уче­
том аппроксимации в его крайних участках;

г) рассчитать диаграмму неопределенности ФМ радиоимпульса. 
Для этого нажать на кнопку "СЕЧЕНИЕ ФР ФМ РАДИОИМПУЛЬ­
СА". Полученный график нанести на предыдущий график;

д) оценить разрешающие способности РЭС по дальности и ради­
альной скорости, выбрать режимы работы РЭС, в которых ис­
пользуются сигналы с полученными в пунктах 4,6 -  4,г диаграм­
мами неопределенности. Расчеты провести с учетом того, что на 
оси абсцисс отложенные значения г  в мкс, а на оси ординат -  
значения А в КГц. Длину волны определять согласно с номером 
заданного варианта;
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е) сформулировать выводы по сравнительному анализу диаграмм 
неопределенности и их связи с тактико-техническими характери­
стиками РЭС;

ж) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­
ем на кнопку "ВЫХОД К МЕНЮ".

Закрыть командное окно MATLAB нажатием на кнопку и .
Представить рабочее место руководителю занятия или инженеру ла­

боратории.

16



Содержание отчета 
Лабораторная работа №1

Тема: Исследование функций рассогласования когерентных
сигналов.

1. Исследование возможностей использования согласованного филь­
тра для анализа ФР когерентных сигналов.

Значения частот генератора:

/1 /2 /з и
50 50, 1 50,2 50,3

Выходное напряжение 
детектора

U(t) /=

Сечение функции 
рассогласования

pW / 1=50

0I

и(,) р(т)
/ : = 50.1

0 Я

г17



U(t)
р(т)

/ , = 50.2

. / -
pW

14=5 0.3

Главные сечения функции рассогласования:р(т)
г=о

pi/7)
т=<>

F

о

Выводы:

18



2. Исследование функции рассогласования ЛЧМ радиоимпульса.

Главные сечения функции рассогласования:

р(г) Р( F ) .p i  ■ /
F~0 т  •■=»

о f

F

т

Расчет потенциальных разрешающих способностей по дальности 
и радиальной скорости

Длина волны РЭС, А Длит, импульса, ти Дев-я частоты,Д/

Д г — м Д17Г =  м/с

AVr =  км/час

Выводы:
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3. Исследование функции рассогласования ФМ радиоимпульса. 

Главные сечения функции рассогласования:р(т) р ( Я
F=0

Расчет потенциальных разрешающих способностей по дальности 
и радиальной скорости

Длина волны РЭС, А Длит, парциального импульса, 7

Уровень боковых лепестков: гпвл = 
База сигнала: п =

Д г = м AVr = м/с

AVr = км/час

Выводы:
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4. Сравнительный анализ функций рассогласования когерентных сиг­
налов.

Диаграммы неопределенности:
г

Разрешающие способности:
Узкополосный радиоимпульс ЛЧМ радиоимпульс ФМ радиоимпульс

Ат
Аг  
А  Г
AVr М/с км/час м/с км/час м/с км/час

Выводы по работе:

Отчет также должен содержать титульный лист, цель работы 
и все необходимые расчеты.
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Контрольные вопросы
1. Записать выражение время-частотной функции рассогласования и 

объяснить, что она характеризует.
2. Изобразить огибающую напряжения на выходе согласованного 

фильтра при подаче на его вход прямоугольного радиоимпульса 
без внутриимпульсной модуляции. Объяснить ее связь с одним из 
главных сечений функции рассогласования.

3. Изобразить огибающую напряжения на выходе согласованного 
фильтра при подаче на его вход прямоугольного ЛЧМ радиоим­
пульса. Объяснить ее связь с одним из главных сечений функции 
рассогласования.

4. Изобразить огибающую напряжения на выходе согласованного 
фильтра при подаче на его вход прямоугольного ФМ радиоим­
пульса. Объяснить ее связь с одним из главных сечений функции 
рассогласования.

5. Дать определение диаграммы неопределенности. Объяснить, как 
связаны параметры диаграммы неопределенности с разрешающи­
ми способностями по дальности и радиальной скорости.

6. Изобразить сечение функции рассогласования ФМ радиоимпульса, 
модулируемого кодом Баркера. Объяснить его особенности.

7. Изобразить структурную схему лабораторной установки для иссле­
дования функции рассогласования одиночного прямоугольного ра­
диоимпульса без внутриимпульсной модуляции. Объяснить прин­
цип ее работы.

8. Изобразить на одном рисунке диаграммы неопределенности двух 
сигналов: прямоугольного радиоимпульса без внутренней модуля­
ции и ЛЧМ радиоимпульса. Объяснить их особенности.

9. Записать выражение для оценки потенциальной разрешающей 
способности по дальности. Объяснить физический смысл пара­
метров.

10. Записать выражение для оценки потенциальной разрешающей 
способности по радиальной скорости. Объяснить физический 
смысл параметров.

11. Дать определение импульсной характеристики согласованного 
фильтра.

12. Дать определение дисперсионной характеристики согласованного 
фильтра.

13. Дать определение коэффициента сжатия.
14. Объяснить, от каких параметров входного сигнала зависит дли­

тельность выходного сигнала согласованного фильтра?
15. Изобразить огибающую выходного сигнала фильтра, согласован­

ного с ЛЧМ радиоимпульсом.
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2 Исследование корреляционного
обнаружителя сигналов на фоне шума

Задачи исследования
1. Углубить знания студентов по физическим процессам, связанным 

с вычислением весового интеграла устройством корреляционного 
обнаружителя сигнала.

2. Овладеть методикой исследования характеристик корреляционно­
го обнаружителя.

Краткие сведения из теории
Обнаружение сигнала на фоне шума состоит в принятии решения 

о его наличии или отсутствии на произвольно заданном интервале при 
условии наличия или отсутствия сигнала в принятом колебании y(t):

y(t) =  Ax{t) +  n(t), (2.1)

где A — параметр, принимающий значение 1 при наличии сигнала и 0 — в 
его отсутствие.

При решении задачи обнаружения вычисляется отношение правдо­
подобия (или любая другая достаточная статистика), которое сравнивает­
ся с порогом, величина порога определяется заданной вероятностью лож­
ной тревоги, вытекающей из критерия оптимальности Неймана-Пирсона.

Наиболее просто отношение правдоподобия (ОП) вычисляется в 
случае полностью известного ожидаемого сигнала x(t). В этом случае ОП 
имеет вид:

п т  -  ехр ( |  -  | )  . (2.2)

оо

где Э = /  x 2(t) dt — энергия ожидаемого сигнала;
-О О

No — спектральная плотность шума;

ОО

Z — j  y(t)x(t)d t-  весовой (корреляционный) интеграл. (2.3)
— ОС

Из соотношения 2.1 вытекает, что ОП l\y{t)] является монотонно воз­
растающей функцией корреляционного интеграла Z, который вычисляет­
ся по принятому колебанию y(t).

Для выработки решения о наличии или отсутствии сигнала в приня­
том колебании y(t) (для оценки параметра А) корреляционный интеграл
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необходимо сравнить с порогом. Это сравнение осуществляется в поро­
говом устройстве (ПУ). Такой обнаружитель называется корреляционным. 
Его структурная схема представлена на рисунке 2.1.

Р и сун о к 2.1 — С труктурная схема корреляц и он ного  обнаруж ителя сигналов

Корреляционный интеграл (КИ) в соответствии с 2.1 и 2.3 при А =  1 
представляет собой сумму сигнальной Zc и помеховой Zn составляющих:

Z
ОС о о

=  J x2(t)dt +  I  n(t)x(t) dt =  Э + Z. (2.4)

Сигнальная составляющая КИ Zc определяется энергией полезного 
сигнала Э. Помеховая же составляющая Zn при случайных параметрах 
полезного сигнала (начальной фазе и амплитуде) зависит, в частности, 
от разности фаз /3 между ожидаемым и принятым сигналом. Зависимости 
напряжений на выходах умножителя и интегратора схемы на рисунке 
2.1 от сдвига фаз /3 между начальными фазами ожидаемого и принятого 
сигналов приведены на рисунках 2.2а и 2.26 соответственно. Из рисунка 
2.26 видно, что при сдвиге фаз между опорным (ожидаемым) и принятым
сигналами на £ значение сигнальной составляющей корреляционного
интеграла на выходе интегратора равно нулю. Это значит, что обнару­
житель сигналов (рисунок 2.1) непригоден для обнаружения сигналов со 
случайной начальной фазой и амплитудой.

Отношение правдоподобия для моделей этих сигналов имеют соот­
ветственно вид:

y(t)
6Хр ' ~W0 I GXP №  cos (13 -  arg ^ ) ]  ,

N0
, | ! / ( ! ) | - Э Т № “ р

т
Щ Э  + No)

(2.5)

(2 .6 )
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Рисунок 2.2 — С труктурная схема корреляционного  обнаруж ителя сигналов

Таким образом, из 2.5, 2.6 следует, что ОП монотонно зависит от 
модульного значения корреляционного (весового) интеграла \Z\.

Модульное значение корреляционного интеграла в свою очередь 
определяется через синфазную (реальную) Z  и квадратурную (мнимую) 
Z . составляющие корреляционного интеграла:

\Z\ =  sJ[Re{Z)}~ +  \Re{Zx) ] 2 =  yjz*  +  Z 2± , (2.7)
о с  о с

где Z  = Re(Z) =  y(t)x(t)dt, Z 1 = I m ( Z ) =  J  y(t)x±(t)dt. (2.8)
— OO — OO

Ожидаемые (опорные) сигналы x(t) и x±(t) отличаются сдвигом по
фазе на 90°.

Таким образом, как следует из 2.5-2.8, для исключения зависимости 
результата обработки от начальных фаз принятого и ожидаемого сигна­
лов, схема корреляционного обнаружителя должна включать два квадра­
турных подканала (рисунок 2.3).

Зависимость сигнальной составляющей корреляционного интеграла 
от сдвига фаз в квадратурном (нижнем) подканале показана на рисунке 
2.2,6 штриховой линией. Если полезный сигнал не создает полезный эф­
фект в одном из квадратурных подканалов, то этот эффект образуется 
в другом подканале. Модульное значение корреляционного интеграла —  
выходное напряжение схемы квадратурного обнаружителя —  не зависит 
от сдвига фаз между ожидаемым и принятым сигналами (рисунок 2.2,6).

25



Р и сунок 2.3 — С труктурная схема корреляци он ного  обнаруж ителя сигналов

В соответствии со способом реализации вычисления корре­
ляционного интеграла различают корреляционные, фильтровые и 
корреляционно-фильтровые обнаружители. На данном лабораторном 
занятии исследуется схема одноканального корреляционного обнаружи­
теля с двумя квадратурными подканалами.

Для получения корреляционного интеграла 2.2 необходимо сформи­
ровать опорное (ожидаемое) колебание x(t), которое соответствует полез­
ному сигналу. Затем принятое y(t) и опорное x(t) колебания перемножить 
и проинтегрировать во времени. Чтобы получить модульное значение кор­
реляционного интеграла |Z|, необходимо сформировать два квадратур­
ных опорных колебания, сдвинутых одно относительно другого по фазе 
на 90°, вычислить в подканалах два корреляционных интеграла Z и Z L и 
извлечь квадратный корень из суммы квадратов в соответствии с 2.7

В выражениях 2.2, 2.4 и 2.8 предполагается интегрирование в бес­
конечных пределах. Однако практически интегрирование ограничивается 
интервалом перекрытия принятого и опорного сигналов, поскольку за пре­
делами этого интервала y(t)x(t). Корреляционный интеграл для каждой 
реализации является величиной постоянной, численно равной напряже­
нию на выходе интегратора в момент окончания опорного колебания.

Физический смысл корреляционной обработки может быть пояснен 
по осциллограммам колебаний на входе коррелятора и выходах его эле­
ментов, обозначенных цифрами на рисунке 2.3.

На рисунке 2.4 показан учебный режим работы коррелятора при на­
личии на его входе только полезного сигнала y(t) =  x(t) при n(t) =  0. 
Учебный режим позволяет наблюдать процесс формирования сигналь­
ной составляющей корреляционного интеграла. Эта составляющая фор­
мируется путем интегрирования функции x 2(t) (рисунок 2.4,а), в то время 
как в квадратурном подканале интегрируется знакопеременная функция 
x(t)x±(t), что приводит к ZCJ. =  0 (рисунок 2.4,6).
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yit) = x(r)

Рисунок 2.4 — Процесс формирования сигнальной составляющей 
корреляционного интеграла

На рисунке 2.5,а,б показан результат прохождения через один (верх­
ний) подканал корреляционного обнаружителя принятого колебания y(t) 
в отсутствие y(t) =  n(t) сигнала (рисунок 2.5,а) и при наличии сигнала и 
помехи y(t) — x(t) +  n(t) (рисунок 2.5,6). Величина помеховой составляю­
щей корреляционного интеграла на выходе интегратора распределена по 
нормальному закону в силу линейности преобразований в корреляторе, 
поэтому среднее значение Zn помеховой составляющей корреляционного 
интеграла равно нулю (рисунок 2.5,а).

При наличии полезного сигнала (рисунок 2.5,6) в выходном колеба­
нии интегратора, наряду с помеховой составляющей будет присутство­
вать и сигнальная Zc, которая в результате интегрирования подчеркива­
ется (нарастает за время существования ожидаемого сигнала) по сравне­
нию с помеховой знакопеременной составляющей.

Качество работы коррелятора характеризуется отношением сигнал/- 
шум на его входе и выходе. Это отношение по напряжению на входе кор­
релятора рассчитывается как отношение амплитуды полезного сигнала Х с 
к среднеквадратическому значению помехи ггпвх:

<7п вх
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V (!) = И I I ) V (О = п (t) + X (!)
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Рисунок 2.5 — Результат прохождения через один (верхний) подканал 
корреляционного обнаружителя принятого колебания y{t)

Для экспериментального определения апВх принимается (по правилу 
За) максимальный размах выбросов шума, который и равен ЗаПВх-

Отношение сигнал/шум по напряжению на выходе корреляционного 
обнаружителя есть отношение модуля сигнальной составляющей модуля 
корреляционного интеграла |ZC| к среднеквадратическому значению поме­
ховой составляющей апвх:

ггп вх 3 & |
\Zmax\

( 2 . 10)

где учтено, что максимальный размах помеховой составляющей корреля­
ционного интеграла \Zmax\ =  Зап.

Фаза принятого колебания y(t) относительно опорного, например 
x{t), может быть определена с использованием квадратурных составля­
ющих корреляционного интеграла Z и Zj_ как угол между комплексным
вектором Z длиной |Z| =  J z 2 + Z |  и осью реальных значений комплекс­
ной плоскости или как

Р =  arctg— . (2.11)
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Описание лабораторной установки для исследования 
корреляционного обнаружителя

Подготовка к работе:
- включить питание ПЭВМ и монитора;
- дождаться полной загрузки операционной системы;
- загрузить в оперативную память пакет прикладных программ 

MATLAB;
- указать путь к папке, в которой находится программа управления 

лабораторной работой corelatorl.mdl. Это осуществляется в ко­
мандном окне Matlab Command Window путем последовательного 
обращения к меню: File -> Set Path —> Path. В окне Path открыто­
го обозревателя пути (Path Browser) указать путь к папке lab cor с 
программами лабораторной работы;

- с командного окна Matlab Command Window запустить на выпол­
нение файл correlatorl (набрать на клавиатуре название файла 
correlatorl и нажать ENTER). После появления окна с лаборатор­
ной работой приступить к ее выполнению.

Описание лабораторного макета
Электронный вариант лабораторной работы включает в себя фор­

мирователь принятого колебания. Он обеспечивает формирование сигна­
ла в виде прямоугольного радиоимпульса и шумовой помехи, которые по 
очереди или одновременно с помощью ключей (ключ 1, ключ 2) могут под­
ключаться ко входу коррелятора. Положение ключей изменяется двойным 
нажатием левой кнопки манипулятора. Ключ 3 имитирует повреждение 
квадратурного выхода генератора опорного сигнала. При формировании 
полезного и опорного сигналов можно оперативно менять фазу, частоту, 
амплитуду импульсов и их временное положение (задержку). Изменение 
значений входных констант (фазы, частоты, амплитуды, задержки, уровня 
порога) осуществляется двойным нажатием левой кнопки манипулятора. 
Для визуального отображения процессов следует вводить значения кон­
стант, которые указаны рядом с названием блока.

Отображение результатов прохождения входных колебаний через 
устройство корреляционной обработки осуществляется с помощью двух 
многоканальных осциллографов (осциллографы 1, 2).

Выход квадратурного коррелятора подключен к последовательно со­
единенным пороговому устройству и цифровому индикатору, который 
фиксирует признак обнаружения сигнала (1 — сигнал есть, 0 — сигна­
ла нет).

Запуск программы осуществляется нажатием знака ► на панели ин­
струментов рабочего окна лабораторной работы, временная остановка — 
||, прекращение работы программы — ■.
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Задание на лабораторную работу и рекомендации по ее 
выполнению

1. Исследование работы коррелятора при наличии в принятой реали­
зации только полезного сигнала y(t) =  x(t):

а) начальные фазы опорного и полезного сигналов совпадают. 
Ввести исходные данные в блоки "Амплитуда" — 5, "Фаза" — О, 
"Частота", "Частота оп. сигнала" — 2, "Задержка сигнала", "За­
держка оп. сигнала" — 1 (частоты и задержки опорного и полез­
ного сигналов должны быть одинаковы). Установить ключ 1 в по­
ложение "Сигнал", а ключ 2 — в положение "Выкл". Посмотреть и 
занести в отчет эпюры напряжений на осциллографах 1 и 2;

б) начальные фазы опорного и полезного сигналов отличаются на 
90° (тг/2).
Обратить внимание на значения Z и Z± на выходах интеграторов. 
Изменить положение ключа 3 и оценить эффективность работы 
коррелятора с одним поврежденным подканалом. Обратить вни­
мание на показание цифрового индикатора;

в) начальная фаза полезного сигнала произвольная.
Восстановить начальное положение ключа 3. Установить пара­
метры опорного и полезного сигналов в соответствии с п.1,а, а 
начальную фазу полезного сигнала — произвольную. Вычислить 
начальную фазу полезного сигнала по результатам его обработ­
ки в корреляторе. Для этого определить значения составляющих 
корреляционного интеграла Z и Z x (по эпюрам напряжений на ос­
циллографах 1 и 2 соответственно) и вычислить начальную фазу 
с использованием соотношения 2.11. Сравнить заданную и вы­
численную начальную фазу.

2. Исследование работы коррелятора при наличии в принятом коле­
бании только шума y(t) =  n(t).
С помощью ключа 2 подключить на сумматор "Шум". Ключ 1 пере­
вести в положение "Выкл". Убедиться, что напряжение на выходах 
квадратурных подканалов Z и Z± и устройства корреляционной об­
работки |Z| практически равно нулю. Зарисовать эпюры напряже­
ний, изображенных на осциллографе 1, измерить максимальный 
размах шумовой составляющей модуля корреляционного интегра­
ла \Z\max =  Зсгш. Результат занести в отчет.

3. Исследование работы коррелятора при наличии в принятом коле­
бании сигнала и шума y(t) =  x(t) +  n{t).
Ключ 1 "Сигнал" перевести в положение "Вкл". Установить началь­
ную фазу принимаемого сигнала отличной от начальной фазы 
опорного сигнала x(t). Зарисовать эпюры напряжений, изображен­
ных на осциллографе 1 и 2.



4. Измерение отношения сигнал/шум по напряжению на выходе 
устройства корреляционной обработки:

а) измерить амплитуду сигнальной составляющей модуля корреля­
ционного интеграла \ZC\ на выходе коррелятора. Для этого пере­
ключатель "Шум" поставить в положение "Выкл". Результаты из­
мерений занести в отчет по работе;

б) вычислить отношение сигнал/шум по напряжению на выходе 
устройства корреляционной обработки, используя результаты из­
мерений пп.2 и 4,а, а также соотношения 2.11.

5. Измерение отношения сигнал/шум по напряжению на входе 
устройства корреляционной обработки:

а) не изменяя настроек, измерить:
- амплитуду сигнала при включенном ключе 1 "Сигнал" и вы­

ключенном ключе 2 "Шум". Полученное значение занести в 
отчет;

- среднеквадратическое значение шума. Отключить ключ 1 и 
включить ключ 2. На экране осциллографа должна отобра­
жаться шумовая дорожка. По отметкам осциллографа изме­
рить максимальный размах выбросов шума и результат за­
нести в отчет. Считать, что максимальный размах выбросов 
шума соответствует значению Зсгш;

б) по результатам измерений рассчитать отношение сигнал/шум на 
входе устройства корреляционной обработки устройства, описан­
ной в п.4,б;

в) сравнить отношение сигнал/шум на входе и выходе устройства 
корреляционной обработки.

6. Исследование работы корреляционного обнаружителя при разных 
параметрах принятого и опорного сигналов:

а) принятый и опорный сигналы не совпадают по времени запазды­
вания.
Установить параметры опорного и полезного (принятого) сигна­
лов в соответствии с п.1,а. Ввести значение, отличное от опорно­
го, в блок "Задержка сигнала". Посмотреть и зарисовать эпюры 
напряжений на осциллографах 1 и 2. Определить значение кор­
реляционного интеграла, сравнить его со значением, полученным 
в п.1. Сделать вывод об эффективности работы корреляционно­
го обнаружителя. Предложить путь по восстановлению качества 
обнаружения в случае неизвестного времени запаздывания по­
лезного сигнала;

б) принятый и опорный (ожидаемый) сигналы не совпадают по ча­
стоте.
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Установить параметры опорного и принятого сигналов в соответ­
ствии с п.1,а. Ввести значение, отличное от опорного, в блок "Ча­
стота сигнала". Посмотреть и зарисовать эпюры напряжений на 
осциллографах 1 и 2. Определить значение корреляционного ин­
теграла. Сравнить его со значением, полученным в п.1. Сделать 
вывод об эффективности работы корреляционного обнаружите­
ля. Предложить путь по восстановлению качества обнаружения в 
случае неизвестной частоты полезного (принятого) сигнала.



Содержание отчета 
Лабораторная работа №2

Тема: Исследование корреляционного обнаружителя сигнала.

Структурная схема лабораторного устройства:

1. Исследование работы коррелятора при наличии в принятой реали­
зации только полезного сигнала y(t) =  x{t).
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P = cvctg -

2. Исследование работы коррелятора при наличии в принятом коле­
бании только шума y{t) =  n(t).

v(0

- v ( 0

y W f )

--(0-

>t 0------------- ----------------------*

3. Исследование работы коррелятора при наличии в принятом коле­
бании сигнала и шума y(t) =  x(t) +  n(t).

y(r)‘ v(0

'1/ ]'■(/) *

z(') z 1/)
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4. Измерение отношения сигнал/шум по напряжению на выходе 
устройства корреляционной обработки.

<7вых ж
ОВ Ы Х  и

3[ZC
I ̂ тах

5. Измерение отношения сигнал/шум по напряжению на входе 
устройства корреляционной обработки.

В̂ХШ
ЗХсj Z BXmax|

Выводы:

6. Исследование работы корреляционного обнаружителя при разных 
параметрах принятого и опорного сигналов.

Выводы по работе:

Отчет также должен содержать титульный лист, цель работы 
и все необходимые расчеты.
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Контрольные вопросы
1. Дать определение отношения правдоподобия и сформулировать 

критерий оптимального обнаружения по отношению правдоподо­
бия.

2. Записать выражение весового (корреляционного) интеграла и по­
яснить функции, входящие в него.

3. Выполнить синтез корреляционного обнаружителя для основных 
моделей сигналов и помех.

4. Нарисовать и сравнить структурные схемы корреляционных обна­
ружителей для сигналов с известными и случайными параметрами.

5. Для какой модели сигнала схема корреляционного обнаружителя, 
исследуемого в данной лабораторной работе, является оптималь­
ной?

6. Как необходимо изменить схему корреляционного обнаружителя, 
исследуемого в лабораторной работе, чтобы она была оптималь­
ной для сигналов с неизвестным временем запаздывания?

7. Является ли значение корреляционного интеграла случайным и по­
чему?

8. Чем отличаются осциллограммы на входе переключателя при на­
личии (Д =  I ) и отсутствии (Д =  1) сигнала?

9. Изобразить вид кривых распределения плотности вероятности кор­
реляционного интеграла при Д = 1 и Д =  0 для сигнала с известны­
ми параметрами.

10. Изобразить вид кривых распределения плотности вероятности кор­
реляционного интеграла при Д =  1 и Д =  0 для сигнала со случай­
ными параметрами.

11. Чему равно среднее значение корреляционного (весового) интегра­
ла при Д =  1 и А — 0?

12. Как при известном значении корреляционного интеграла рассчи­
тать другие достаточные статистики?

13. Обосновать достаточную статистику в виде корреляционного (ве­
сового) интеграла.
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3 Исследование устройства согласованной 
фильтрации фазоманипулированных 
сигналов

Задачи исследования
1. Исследовать фильтровой метод согласованной обработки фазома­

нипулированных сигналов.
2. Углубить знания по сущности сжатия ФМ-радиоимпульсов.
3. Получить практические навыки по методике сравнения сигналов и 

устройств обработки.

Краткие сведения из теории
Устройство согласованной фильтрации, иначе — согласованный 

фильтр (СФ) — это линейный фильтр, импульсная характеристика которо­
го является зеркальным отображением ожидаемого сигнала. На выходе 
СФ формируется максимально возможное пиковое отношение сигнал/- 
шум в случае приема сигнала на фоне некоррелированного гауссовского 
шума (белого шума).

В процессе обработки в СФ сигнал претерпевает изменения как по 
форме, так и по структуре. Кроме того, сложные сигналы (ЛЧМ- и ФМ- 
сигналы) при обработке в СФ сжимаются по времени. Это, во-первых, 
обеспечивает высокую разрешающую способность и точность измере­
ния дальности. Во-вторых, длительность зондирующего сигнала слож­
ной структуры можно выбирать достаточно большой для обеспечения его 
большой энергии. Последнее позволяет обнаруживать малоразмерные 
объекты на больших расстояниях.

Отношение сигнал/шум по напряжению на выходе СФ определяется 
выражением:

'выхш
где £х,’спик — пиковое значение напряжения выходного сигнала,

<5выхш — среднеквадратическое значение напряжения шума на выхо­
де СФ.

Теория согласованной фильтрации показывает, что отношение сиг­
нал/шум по напряжению q на выходе СФ зависит от энергии сигнала Э на 
входе фильтра и входной спектральной плотности мощности шума N0:

Ц = (3.2)

Таким образом, ни форма, ни ширина спектра сигнала сами по себе 
на отношение сигнал/шум не влияют.
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В данной лабораторной работе исследуется процесс фильтрации 
ФМ-сигнала. Напомним, что ФМ-сигнал — это совокупность сомкнутых 
парциальных радиоимпульсов с одинаковой частотой колебаний /0 и дли­
тельностью т0, а их начальная фаза изменяется по определенному закону. 
На рисунке 3.1 представлен радиоимпульс длительностью ги = 7т0, мани­
пулированный по фазе семиэлементным кодом Баркера.

Существенно, что ни один линейный фильтр в условиях стационар­
ного белого шума не может обеспечить на своем выходе отношения сиг-
нал/шум больше, чем согласованный фильтр.

| .1¾¾ | ■ | -  | -  )

Рисунок 3 1 — Радиоимпульс, манипулированный по фазе 
семиэлементным кодом Баркера

Код такого сигнала описывается последовательностью 0, 0, 0, 1, 1, 
О, 1 (+ + + - -  + -) так, что начальные фазы ip\ =  ip2 =  Рз =  <рб = 0, а 
у>4 =  у?5 =  уз7 =  7г. Амплитудно-частотный спектр такого сигнала представ­
лен на рисунке 3.2.
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Рисунок 3.2 — Амплитудно-частотный спектр радиоимпульса, модулированного 
по фазе семиэлементным кодом Баркера



Для построения согласованного фильтра необходимо определить 
его временные или частотные характеристики, связанные с характери­
стиками конкретного сигнала математическими отношениями.

Как было сказано выше, во временной области, по определению, 
импульсная характеристика СФ является зеркальным отображением ожи­
даемого сигнала относительно прямой t =  t0/2:

где х ( |  — £) — ожидаемый сигнал,
т’сф ( |  +  0  — импульсная характеристика фильтра, согласованного с 

этим сигналом,
(, =  t -  /о/2,
to — время задержки сигнала в СФ.
Такой выбор импульсной характеристики обеспечивает формирова­

ние максимума огибающей выходного сигнала СФ, пропорционального 
модулю корреляционного интеграла \Z\.

Для ФМ-сигнала, представленного на рисунке 3.1, можно условно по­
казать "зеркальную" связь кодовых последовательностей сигнала (а) и им­
пульсной характеристики(б) (рисунок 3.3).

Cir 
—
+

—и Д) а) 6)
Рисунок 3.3 — Коды  Ф М -сигнала (а) и им пульсной  характеристики  СФ (б)

Фильтр с такой импульсной характеристикой может быть построен 
на базе линии задержки с числом отводов, соответствующим количеству 
парциальных импульсов в ФМ-сигнале, и общим сумматором. Одна часть 
отводов подключается к сумматору непосредственно, другая — через ин­
верторы в соответствии с импульсной характеристикой (рисунок 3.3,6). 
Выход сумматора подключен к фильтру, согласованному с парциальным 
радиоимпульсом (СФПИ) длительностью то (рисунок 3.4).

Как известно, импульсная характеристика линейного фильтра явля­
ется его реакцией на воздействие 4-функции (короткого импульса). При 
воздействии на СФ (рисунок 3.4) (5-функции на выходе сумматора появ­
ляется последовательность манипулированных по знаку 4-функций, ко­
торые возбуждают в СФПИ парциальные радиоимпульсы с соответству­
ющей знаку 4-функции начальной фазой (рисунок 3.3,6). СФПИ (в силу
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Р и сун о к 3.4 — С огл асов анны й  ф ильтр ФМ -сигнала

линейности устройства) может быть подключен не на выходе сумматора, 
а на входе линии задержки.

Условно с помощью знаков, обозначающих начальные фазы парци­
альных радиоимпульсов, процесс согласованной фильтрации ФМ-сигнала 
поясняется на рисунке 3.5.

Задержанные во времени парциальные радиоимпульсы непосред­
ственно или через инверсные каскады поступают на сумматор (рисунок 
3.5,а). Результат когерентного накопления в сумматоре представлен на 
рисунке 3.5,6. Выходное напряжение СФПИ показано на рисунке 3.5,в. 
Затенением условно показаны гармонические колебания частоты /0 с тре­
угольной огибающей в результате прохождения через СФПИ. Длитель­
ность центрального пика (сжатого импульса) на уровне 0,5 равна длитель­
ности парциального импульса т0. Это значит, что в результате согласо­
ванной фильтрации произошло сжатие во времени входного ФМ-сигнала

т
длительностью ти = пт0 в =  — =  п раз,

то
где п =  тиПс — база сигнала,

с =  — — ширина спектра ФМ-сигнала.
ТО

Наряду с центральным пиком имеют место боковые лепестки — 
остатки суммирования. Их относительный уровень составляет 1 /п. По­
следнее присуще только ФМ-сигналам с фазовой манипуляцией по коду 
Баркера.

СФ фазоманипулированного сигнала может быть выполнен в ана­
логовом варианте с использованием линии задержки на поверхностных
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Рисунок 3 5 — Процесс фильтрации ФМ-радиоимпупьса, модулированного 
семи-элементным кодом Баркера

акустических волнах с отводами либо в цифровом виде с помощью спец­
процессора с соответствующим алгоритмом работы.

Рассмотренные закономерности фильтровой обработки ФМ- 
радиоимпульса сохраняются и для радиосигналов с другими законами 
фазовой манипуляции. Возможные расхождения в последнем случае свя­
заны с формой огибающей выходного напряжения СФ. Так, при фазовой 
манипуляции радиоимпульса одним периодом М-последовательности 
уровень остатков сжатого сигнала оказывается неравномерным и в 
среднем равняется \/фп.

При манипуляции фазы непрерывного гармонического колебания пе­
риодической М-последовательностью (рисунок 3.6,а) получаем непрерыв­
ный ФМ-сигнал с периодическим законом изменения фазы. В этом случае
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фильтровая обработка сводится к внутрипериодовому и междупериодо- 
вому накоплению принятых колебаний (рисунок 3.6,в). При этом форма 
огибающей выходного напряжения (рисунок 3.6,д) фильтра (рисунок 3.6,6) 
практически не изменяется, а уровень боковых лепестков (остатков) оста­
ется равным \/п относительно основного пика.

Рисунок 3.6 — Внутриперодное накопление непрерывного ФМ-радиосигнала

В лабораторной работе исследованию подлежат процессы формиро­
вания и согласованной обработки (фильтрации) ФМ-сигнала, модулиро­
ванного в соответствии с заданным преподавателем кодом Баркера (таб­
лица «Кодовые последовательности»).
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Таблица — Кодовые последовательности
п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2 + -

3 + + -

3 + - +
4 + + - +
4 + + + -

5 + + + - +
7 + + + - - + -

11 + + + - - - + - - + -

13 + + + + + - - + + - + - +
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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Подготовка к работе:
- включить питание ПЭВМ и монитора;
- дождаться полной загрузки операционной системы;
- загрузить в оперативную память компьютера пакет прикладных 

программ MATLAB;
- указать путь к папке, в которой находятся программы лабора­

торной работы. Это осуществляется в командном окне Matlab 
Command Window путем последовательного обращения к меню: 
File -» Set Path -» Add Folder. В открытом окне обзора папок 
указать путь к папке LABFM и нажать ОК;

- в окне команд набрать на клавиатуре ASTART и нажать ENTER;
- при правильном выполнении подготовительных действий на мони­

торе появится окно управления лабораторной работой;
- в случае неудачи следует обратиться к преподавателю или инже­

неру лаборатории.

Описание лабораторного макета раздела 1
Макет предназначен для формирования ФМ радиоимпульса и его 

анализа. В состав схемы лабораторного устройства входят:
1. Формирователь парциального радиоимпульса (PART IMPULSE). 

Настройка параметров формирователя (амплитуды, частоты, дли­
тельности импульса) осуществляется после двойного нажатия ле­
вой кнопки манипулятора на его прямоугольнике. Выход tau име­
ет служебный характер (используется для передачи в следующие 
блоки длительности парциального импульса).

2. Сумматор (SUM) совместно с линией задержки формирует ФМ ра­
диоимпульс в соответствии с заданным преподавателем кодом. 
Код модуляции изменяется двойным нажатием левой кнопки мани­
пулятора на прямоугольнике сумматора и введения необходимой 
последовательности + и -.

3. Многоканальный осциллограф (SCOPE), с помощью которого обес­
печивается отображение эпюр напряжения в контрольных точках 
лабораторного макета.

Описание лабораторного макета раздела 2
В состав лабораторного устройства входят:

1. Формирователь парциального радиоимпульса (PART IMPULSE).
2. Многоотводная линия задержки (LINE 1).
3. Сумматор (SUM).
4. Многоканальный осциллограф.

Описание лабораторной установки для исследования устройства
согласованной фильтрации ФМ-сигналов
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5. Линия задержки ФМ-сигнала (TRANSPORT DELAY), управление ко­
торой осуществляется с блока (DELAY) установления задержек в 
интервале (0 ... 3).

6. Согласованный фильтр ФМ-радиоимпульса в составе многоотвод­
ной линии задержки (LINE 2), сумматора (SUM 2) и согласованного 
фильтра парциального радиоимпульса (FILTER PART IMPULSE). В 
ходе работы необходимо задать код сигнала и импульсной харак­
теристики СФ на входах сумматоров 1 и 2 в соответствии с мето­
дикой, описанной в пункте 2 предыдущего раздела.

7. Генератор шума, распределенного по нормальному закону (NOISE 
GENERATOR).

8. Усилитель (GAIN) для изменения коэффициента усиления шума в 
пределах (0,1...  0,5).

9. Ключ (KL), обеспечивающий коммутацию шума.
10. Сумматор (SUM AD), формирующий принятую реализацию как ад­

дитивную смесь сигнала и помехи (шума).

Описание лабораторного макета раздела 3
В состав лабораторного устройства входят:

1. Генератор ФМ радиосигнала 1 (FM — SIGNAL GENERATOR 1).
2. Линия задержки сигнала 2 (TRANSPORT DELAY), управление кото­

рой осуществляется с блока (DELAY 2) выставлением задержек в 
интервале (0 ... 3).

3. Генератор ФМ радиосигнала 2 (FM — SIGNAL GENERATOR 2).
4. Линия задержки сигнала 2 (TRANSPORT DELAY 2), управление ко­

торой осуществляется с блока (DELAY 2) выставлением задержек 
в интервале (0 ... 3).

5. Ключ 2 (KL 2), обеспечивающий коммутацию второго сигнала.
6. Генератор шума, распределенного по нормальному закону (NOISE 

GENERATOR).
7. Усилитель (GAIN) для изменения коэффициента усиления шума в 

пределах (0,1.. .0,5).
8. Ключ (KL 1), обеспечивающий коммутацию шума.
9. Сумматор (SUM AD), формирующий принятую реализацию из двух 

ФМ-сигналов и шума.
10. Согласованный фильтр ФМ-радиоимпульса в составе многоотвод­

ной линии задержки (LINE), сумматора (SUM) и СФ парциального 
радиоимпульса (FILTER PART IMPULSE).

11. Многоканальный осциллограф.
Запуск каждой из программ производится нажатием значка ► на па­

нели инструментов рабочего окна лабораторной работы, временная оста­
новка — ||, прекращение работы программы — И.

45



Задание на лабораторную работу и рекомендации по ее
выполнению

1. Исследование процесса формирования ФМ сигнала:
а) в окне управления лабораторной работой нажать кнопку, соответ­

ствующую первой части лабораторной работы;
б) установить (выставить) рекомендованные преподавателем зна­

чения амплитуды, частоты, длительности импульса, а также кода 
манипуляции;

в) запустить программу выполнения. Убедиться, что ФМ-сигнал 
формируется соответствующим числом парциальных радиоим­
пульсов согласно заданию;

г) провести замеры длительности парциальных импульсов, дли­
тельности ФМ-сигнала, начальных фаз парциальных радиоим­
пульсов. Для этого необходимо пользоваться изменением мас­
штаба вдоль оси X. Полученные результаты занести в таблицу 
отчета;

д) отобразить качественно парциальный радиоимпульс и сформи­
рованный ФМ-радиосигнал таким образом, чтобы было видно на­
чальные фазы каждого парциального радиоимпульса и частоту 
заполнения;

е) по результатам работы сделать выводы;
ж) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­

ем пиктограммы ta в верхней части окна. На вопрос "Save OKNO 
1 before closing?" ответить нажатием кнопки "No".

2. Исследование работы согласованного фильтра ФМ-сигнала:
а) в окне управления лабораторной работой нажать на кнопку вы­

бора другого раздела работы;
б) установить (выставить) рекомендованные преподавателем зна­

чения амплитуды, частоты, длительности парциального импуль­
са, кода манипуляции фазы ФМ-радиоимпульса, код импульсной 
характеристики СФ;

в) отключить генератор шума с помощью ключа двойным нажатием 
на него левой кнопкой манипулятора;

г) запустить программу на выполнение;
д) зарисовать осциллограммы в отчет;
е) провести замеры длительности импульса на входе и выходе со­

гласованного фильтра. Для этого необходимо воспользоваться 
изменением масштаба. Результаты занести в отчет;

ж) рассчитать коэффициент сжатия, уровень остатков, воспользо­
вавшись результатами пунктов 2 ,д .. .2,е;

з) оценить ширину спектра ФМ-радиоимпульса, воспользовавшись 
результатами пункта 2,е;



и) сменить время задержки ФМ-сигнала с помощью линии задержки 
(TRANSPORT DELAY);

к) запустить программу на выполнение;
л) убедиться в том, что СФ является инвариантным ко времени за­

держки принимаемого сигнала. Сделать выводы;
м) подключить генератор шума с помощью ключа, установить коэф­

фициент усиления по указанию преподавателя;
н) повторить пункты 2,г и 2,д;
о) зарисовать в отчете осциллограммы;
п) по результатам работы сделать выводы;
р) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­

ем кнопки На вопрос "Save OKNO 2 before closing?"ответить 
нажатием кнопки "No".

3. Исследование возможности раздельного наблюдения сигналов, пе­
рекрывающихся во времени:

а) в окне управления лабораторной работой нажать на кнопку вы­
бора третьего раздела работы;

б) установить рекомендованные преподавателем значения ампли­
туды, частоты, задержки первого и второго ФМ-радиоимпульсов. 
Код модуляции обоих ФМ-сигналов ввести согласно с предыду­
щими разделами работы;

в) подключить генератор ФМ-сигнала 2 с помощью ключа 2 ко входу 
сумматора;

г) отключить от входа сумматора (ключ 1) генератор шума;
д) запустить программу на выполнение;
е) зарисовать осциллограммы в отчет;
ж) убедиться в том, что перекрывавшиеся во времени сигналы про­

сматриваются раздельно;
з) подключить ко входу сумматора (ключ 1) генератор шума и уста­

новить коэффициент усиления (GAIN) по указанию преподавате­
ля;

и) повторить пункты 3,д... 3,ж.
к) по результатам исследований сформулировать выводы и занести 

их в отчет;
л) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­

ем кнопки 0 . На вопрос "Save OKNO 3 before closing?"ответить 
нажатием кнопки "No". Нажать кнопку "КОНЕЦ РАБОТЫ ПРО­
ГРАММЫ" в окне управления лабораторной работой. Закрыть ко­
мандное окно MATLAB нажатием кнопки и .

Представить рабочее место руководителю занятия или инженеру ла­
боратории.

47



Содержание отчета 
Лабораторная работа №3

Тема: Исследование устройства согласованной фильтрации фа- 
зоманипулированных сигналов.

1. Исследование процесса формирования фазоманипулированного 
сигнала.

То — ти —

Нач. фазы I i|
Коды

I

Парциальный импульс

МО

о ->
!

ФМ-сигнал
>.•V, U)О -------------------------------------------------------------------------- >
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2. Исследование работы согласованного фильтра ФМ-радиоимпульса.

Шум есть Шума нет*(') » *(')>
0

1 r
м

у(0. 0 ----------------------
0

t 1

О 0
-------------------------------- ►

I r

4 0 u(/jw 0 --------------------------------->
0 --------------------------------> v'

f t
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Код модуляции сигнала■:: IппОг~г~но
Код модуляции импульсной характеристики

f...Г .! ........ s. l. . 1 ..1.Т О О О Г Н
Результаты исследования

тВх 7*вых К-СЖ Уровень остатков

Выводы:

3. Исследование возможности раздельного наблюдения(обнаружения) 
перекрывающихся во времени ФМ-сигналов.
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Шум есть Шума нет
л-,(/) * О - .v (/U  

- *  О

1

А

/

t

--------------------------- у

Выводы:

Отчет также должен содержать титульный лист, цель работы 
и все необходимые расчеты.
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Контрольные вопросы
1. Записать выражение для отношения сигнал/шум на выходе СФ. 

Пояснить физический смысл.
2. Какие сигналы называются широкополосными (сложными)? Укажи­

те способы создания широкополосных сигналов.
3. Какой фильтр называется согласованным?
4. Изобразить схему согласованной обработки сигнала со случайной 

начальной фазой.
5. Как конструктивно выполнить СФ для ФМ-сигнала? Привести при­

меры.
6. Пояснить принцип сжатия ФМ радиоимпульса при прохождении че­

рез СФ.
7. Изобразить и пояснить огибающую сигнала на выходе устройства 

согласованной обработки при подаче на его вход фазоманипупи- 
рованного кодом Баркера радиоимпульса.

8. Изобразить и пояснить огибающие сигналов на выходах устройств, 
согласованных с ФМ радиоимпульсом и радиоимпульсом без внут- 
риимпульсной модуляции.

9. Определить коэффициент сжатия ФМ-сигнала во времени. От ка­
ких параметров сигнала зависит его величина?
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4 Исследование устройства согласованной 
фильтрации
линейно-частотно-модулированного
радиоимпульса

Задачи исследования
1. Исследовать фильтровой метод согласованной обработки ЛЧМ- 

сигналов.
2. Углубить знания о процессе сжатия ЛЧМ-сигналов.
3. Получить практические навыки по методике анализа сигналов, ис­

пользуемых в радиотехнике.

Краткие сведения из теории
Устройство согласованной фильтрации — это согласованный фильтр 

(СФ) с импульсной характеристикой, зеркально отображающей ожидае­
мый сигнал. На выходе СФ наблюдается максимально возможное значе­
ние отношения сигнал/шум в случае приема сигнала на фоне некоррели­
рованного гауссовского шума.

Сигнал в процессе обработки в СФ существенно изменяется как по 
форме, так и по структуре (демодулируется). Кроме того, сложные сигна­
лы (ЛЧМ, ФМ-сигналы) при обработке в СФ сжимаются во времени. По­
следнее, во-первых, обеспечивает повышение разрешающей способно­
сти и точности измерения времени запаздывания (дальности). Во-вторых, 
длительность зондирующего сигнала сложной структуры можно выбирать 
достаточно большой, что позволяет получить большую энергию сигнала, 
а значит, и достаточно большую дальность действия РЭС.

Отношение сигнал/шум по напряжению на выходе СФ определяется 
формулой:

Лвыхш
где wCnuK — пиковое значение напряжения выходного сигнала,

Лвыхш — среднеквадратическое значение напряжения шума на выхо­
де СФ.

Теория согласованной фильтрации показывает, что отношение сиг­
нал/шум по напряжению q на выходе СФ любого сигнала зависит только 
от энергии сигнала Э и спектральной мощности шума на входе СФ N0:

Я = (4.2)

Таким образом, ни форма, ни ширина его спектра сигнала сами по 
себе на отношение сигнал/шум не влияют.
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Существенно, что ни один линейный фильтр в условиях стационар­
ного белого шума не может обеспечить на своем выходе отношение сиг- 
нал/шум больше, чем СФ.

В работе исследованию подлежит процесс фильтрации импульсного 
линейно-частотно-модулированного сигнала. Напомним, что ЛЧМ-сигнал 
длительностью ти, у которого мгновенная частота изменяется по линейно­
му закону в пределах полосы частот Д / =  fnax -  fmin. Мгновенная частота 
ПЧМ-радиоимпульса может как возрастать, так и падать во времени.

ЛЧМ-радиоимпульс с прямоугольной огибающей описывается выра­
жением:

(f\ _  /  cos ( 2 ^  +  Ы2), \t\ <  tJ 2,
Ч  > 1 О, \t\ > ти/ 2,

где b =  7гА / / ти »  1, А / — девиация частоты (рисунок 4.2).
Если п =  Д /т и >  1, то амплитудно-частотный спектр ЛЧМ радио­

импульса приближается к прямоугольному (рисунок 4.3), а его ширина П 
приблизительно равняется девиации частоты П =  А /.

Р и сунок 4.1 — Л Ч М -радиоим пульс

Р и с у н о к  4.2 — Закон изм енения м гновенной  частоты  Л Ч М -радиоим пульса  во вре­
м ени

Импульсная характеристика фильтра, согласованная с ЛЧМ- 
сигналом, представляет собой ЛЧМ-колебание, зеркальное сигнальному.
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Рисунок 4.3 — А м плитудно-частотны й спектр  ком плексной о гибаю щ ей ЛЧМ - 
сигнала

Так, если мгновенная частота колебаний сигнала со временем нарастает 
(рисунок 4.4,а), то мгновенная частота импульсной характеристики падает 
(рисунок 4.4,6),

Поскольку импульсная характеристика является откликом на воздей­
ствие 4-функции, частотный спектр которой содержит все возможные гар­
монические составляющие одинаковой интенсивности, то рисунок 4.4,6 
означает следующее. В момент времени / =  0 на вход фильтра посту­
пает 4-функция (т.е. все группы близких по частоте спектральных состав­
ляющих воздействуют одновременно), а на выходе фильтра разные груп­
пы близких по частоте спектральных составляющих появляются в разные 
моменты времени. Поэтому такой фильтр является дисперсионным (груп­
повое время задержки зависит от частоты). Для таких фильтров вводит­
ся дисперсионная характеристика как зависимость задержки огибающей 
группы близких по частоте спектральных составляющих (группового за­
паздывания) от частоты. Рисунку 4.4,6 соответствует меньшая задержка 
групп высоких частот и большая задержка низких, т.е. зависимость груп­
повой задержки от частоты

- г 4 аге* <«>
должна соответствовать графику (рисунок 4.5) (сплошная линия). На этом 
рисунке штриховой линией показана зависимость f(t) для входного ЛЧМ- 
сигнала (рисунок 4.4,а).

Использование дисперсионной характеристики позволяет наглядно 
пояснить механизм сжатия во времени ЛЧМ-радиоимпульса в СФ, кото­
рый представляет собой дисперсионную линию задержки (ДЛЗ) и оконеч­
ный фильтр (рисунок 4.6).

Подадим на вход СФ (рисунок 4.6) прямоугольный ЛЧМ- 
радиоимпульс (рисунок 4.4,а и рисунок 4.5, штриховая линия). Таким
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Р и сун о к  4.4 — Л Ч М -сигнал  (а) и им пульсная  характеристика СФ (б)

частота сигнала

Р и сун о к  4.5 — Д исперсионная  характеристика  (сплош ная линия)

образом, группы более низких частот поступают на вход ДЛЗ раньше, 
а задерживаются в фильтре на большее время (рисунок 4.5, сплошная 
линия). А группы более высоких частот приходят позже, но задержива­
ются на меньшее время. Это обеспечивает свомещение на выходе ДЛЗ 
колебаний всех групп частот, при наложении которых образуется короткий 
(сжатый) радиоимпульс без внутриимпульсной модуляции с частотой /0 
(рисунок 4.6).

При достаточном приближении АЧС ЛЧМ-сигнала к прямоугольнойsin к
форме огибающая сжатого сигнала близка к функции — -  (рисунок 4.6).
На рисунке 4.7 дополнительно показаны сигналы на входе и выходе СФ 
при использовании цифрового моделирования на ЭВМ.

56



M jr(0 f

Рисунок 4 6 — Фильтр согласованный с ЛЧМ-радиоимпульсом, 
и сигналы на входе и выходе СФ

Длительность сжатого импульса определяется только девиаци­
ей частоты входного сигнала и не зависит от его длительности (при
п = тиД / >  1), т.е.

тсж(/) =  ^  • (4.4)

Коэффициент сжатия КсЖ =  rBJ r Bых равен базе п входного радиоим­
пульса

Ксж(/) =  —  =  —  =  тиД / =  п. (4.5)
Твых Тсж

Подбор оптимальной дисперсионной характеристики фильтра сжа­
тия эквивалентен подбору оптимальной фазочастотной характеристики 
arg К(/) СФ. Компенсация фазочастоного спектра сигнала является основ­
ной причиной временного сжатия, т.е. обеспечивает синфазное сложение 
гармонических составляющих и образование пика сжатого импульса в мо­
мент to (to — время задержки в СФ колебания частоты /0).

Дисперсионные фильтры используют как для обработки ЛЧМ- 
сигналов, так и для их формирования. В последнем случае на вход ДЛЗ 
подается короткий ипмульс ((5-импульс, 4-сигнал).

Для технической реализации дисперсионных фильтров используют 
эффект природной и искусственной дисперсии. Среди устройств с ис­
кусственной дисперсией в качестве ДЛЗ-фильтра сжатия (рисунок 4.6) 
широко применяются многоотводные линии задержки на поверхностных 
акустических волнах (ПАВ) (рисунок 4.8, 4.9). При этом электроды раз­
мещаются неэквидистантно. Неодинаковые интервалы dt между электро­
дами (рисунок 4.10,6) пропорциональны переменному полупериоду 7)-/2 
импульсной характеристики фильтра (рисунок 4.10,а).

При возбуждении ДЛЗ (5-импульсом на ее выходе образуется по­
следовательность импульсов с переменным периодом повторения (ри­
сунок 4.10,в). Такая последовательность сводится к наложению ряда
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Р и су н о к  4.7  —  С и гн а л  на в х о д е  (а) и в ы х о д е  (б) ф и л ь т р а , со гл а со в а н н о г о  с п р я м о у г о л ь н ы м  Л Ч М -р а д и о и м п у л ь со м
многоотводная оконечныйДЛЗ на П АВ фильтр

Р и сун о к 4 .8  — Ф и льтр  сжатия

т =  1 ,2 ,... ЛЧМ колебаний. С помощью оконечного фильтра выделяются 
ЛЧМ колебания с фиксированным номером т, например, т — 1.

Средняя частота /0 фильтра на ПАВ составляет 300-500 МГц при ис­
пользовании фотолитографии и до 1500-2000 МГц при применении элек- 
троннографии. Полоса пропускания фильтров на ПАВ обратно пропорци­
ональна числу электродов и может быть реализована в пределах (0,1 %— 
100%) /о, коэффициент сжатия обычно составляет 10-104.

Для уменьшения уровня боковых лепестков сжатых радиоимпульсов 
в устройство фильтрации вводят рассогласованность, направленную на 
скругление аплитудно-частотного спектра сигнала. Скругление АЧС обес­
печивают, например, за счет вариации длины электродов (рисунок 4.10,6). 
При этом, однако, несколько расширяется сжатый импульс и снижается 
его величина. Уменьшение боковых остатков создают условия для луч­
шего наблюдения "слабых" сигналов на фоне "сильного"сигнала.

Широкое распространение в настоящее время получили также филь­
тры с природной дисперсией на базе дисперсионных ультразвуковых ли­
ний задержки (ДУЛЗ) волнового типа. Звукопроводом такой линии (рису­
нок 4.11) служит тонкая металлисческая полоска (или провод) из алюми­
ния или стали, толщина которой сравнима с длиной волны ультразвуко-
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Рисунок 4.9 — Дисперсионная линия задержки на поверхностных акустических волнах

а)

о)

в)

Р исунок 4.10 — Принцип построения ДЛЗ на ПАВ

вых колебаний. Входной и выходной пьезоэлементы обеспечивают воз­
буждение и съем акустических волн. В качестве примера вид дисперси­
онной характеристики ДУЛЗ показан на рисунке 4.12. Современные техно­
логии позволяют изготовлять ДУЛЗ на рабочую частоту до сотен мегагерц 
и коэффициентом сжатия 300-900.

Широкое внедрение цифровых методов обработки сигналов позво­
ляет преодолеть трудности, связанные с технической реализацией филь­
тров на ПАВ и фильтров на базе ДУЛЗ при больших базах сигнала. С этой 
целью принятая реализация y(t) на промежуточной частоте дискретизи­
руется во времени, а дальнейшая ее обработка производится с помощью 
ЭВМ или спецвычислителя.
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Р и с у н о к  4.11 — Ультразвуковая линия задерж ки с природной дисперсией

Р и сун о к  4.12 — Д исперсионная  характеристика  ДУЛЗ

В лабораторной работе исследованию на цифровой модели подле­
жит процесс согласованной фильтрации ЛЧМ-радиоипмульса, у которого 
мгновенная частота повышается от начала до конца импульса.
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Описание лабораторной установки для исследования устройства 
согласованной фильтрации ЛЧМ-радиоимпульса

Подготовка к работе:
- включить питание ПЭВМ и монитора;
- дождаться полной загрузки операционной системы;
- загрузить в оперативную память компьютера пакет прикладных 

программ MATLAB. Для этого с помощью манипулятора осуще­
ствить выбор необходимой пиктограммы на рабочем столе и за­
пустить ее путем двойного нажатия левой кнопки манипулятора;

- указать путь к папке с программами лабораторной работы. Это осу­
ществляется в командном окне Matlab Command Window путем по­
следовательного обращения к меню: File -> Set Path -» Add Folder. 
В окне обзора папок указать путь к папке LABLCHM и нажать ОК;

- в окне команд набрать на клавиатуре ASTART и нажать ENTER;
- при правильном выполнении подготовительных действий на мони­

торе появится окно управления лабораторной работой;
- в случае неудачи следует обратиться к преподавателю или инже­

неру лаборатории.

Описание лабораторного макета к разделу 1
Электронный вариант лабораторной работы создан в соответствии с 

рассмотренными выше принципами построения фильтра, согласованного 
с ЛЧМ-радиоимпульсом. Данный макет предназначен для формирования 
ЛЧМ-сигнала, его согласованной обработки и анализа. В состав схемы 
лабораторного устройства входят:

1. Генератор дельта-сигнала (DELTA GENERATOR), который форми­
рует короткий импульс с большой амплитудой (20000).

2. Генератор ЛЧМ-радиоимульса (CHIRP GENERATOR), в кото­
ром устанавливаются рекомендуемые значения амплитуды 
(AMPLITUDE) -  (1 ...5 ), частоты (FREQUENCY) -  (200), деви­
ации частоты (FREQUENCY BAND) -  (100).

3. Согласованный фильтр ЛЧМ-радиоимпульса (FILTER).
4. Многоканальный осциллограф (SCOPE), с помощью которого обес­

печивается отображение эпюр напряжения в контрольных точках 
лабораторного макета.

Описание лабораторного макета к разделу 2
В состав схемы лабораторного устройства входят:

1. Генератор ЛЧМ-радиоимульса (CHIRP GENERATOR).
2. Согласованный фильтр ЛЧМ-радиоимпульса (FILTER).
3. Многоканальный осциллограф (SCOPE).
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4. Линия задержки ЛЧМ-сигнала (DELAY LINE). Значение времени за­
держки сигнала, заданного в интервале (0 ... 2) поступает с блока 
(DELAY TIME).

5. Генератор шума (NOISE GENERATOR), распределенного по нор­
мальному закону.

6. Усилитель (GAIN) для изменения коэффициента усиления шума в 
пределах (0 ,1 ... 1).

7. Ключ (KL), для коммутации шума.
8. Сумматор (SUM), для формирования принятой реализации как ад­

дитивной смеси сигнала и шума.

Описание лабораторного макета к разделу 3
В состав лабораторного макета раздела 3, кроме блоков, описан­

ных выше, входит еще один генератор ЛЧМ-радиоимпульса (CHIRP 
GENERATOR 2) со своими блоками управления, линией задержки и 
ключом (KL2).

Запуск программы на выполнение производится нажатием значка ► 
на панели инструментов рабочего окна лабораторной работы, временная 
остановка (пауза) — ||, окончание работы программы — ■.
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Задание на лабораторную работу и рекомендации по ее 
выполнению

1. Исследование импульсной характеристики согласованного филь­
тра ЛЧМ-сигнала:

а) в окне управления лабораторной работой нажать кнопку, соответ­
ствующую первой части лабораторной работы;

б) установить рекомендованные преподавателем значения ампли­
туды, частоты и девиации частоты ЛЧМ-радиоимпульса;

в) запустить программу на выполнение. Убедиться, что реак­
ция согласованного фильтра на воздействие дельта-сигнала 
(импульсная характеристика) является линейно-частотно- 
модулированным радиоимпульсом;

г) измерить периоды колебаний в начале, середине и в конце им­
пульсной характеристики и ЛЧМ-радиоимпульса. Для этого необ­
ходимо воспользоваться изменением масштаба вдоль всей оси 
X. Полученные данные занести в таблицу отчета;

д) рассчитать значения частоты, которые соответствуют проведен­
ным измерениям, и также занести в таблицу;

е) построить графики дисперсионной характеристики согласованно­
го фильтра по данным таблицы отчета. Нанести на этот же гра­
фик зависимость времени задержки групп частот ЛЧМ-сигнала от 
частоты по данным таблицы;

ж) по результатам проведенных исследований сделать выводы;
з) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­

ем пиктограммы и  в верхней части окна. На вопрос "Save OKNO 
1 before closing?" ответить нажатием кнопки "No".

2. Исследование работы согласованного фильтра ЛЧМ-сигнала:
а) в окне управления лабораторной работой нажать кнопку выбора 

второго раздела работы;
б) установить рекомендованные преподавателем значения ампли­

туды, частоты, девиации частоты и задержки ЛЧМ-сигнала;
в) отключить генератор шума с помощью ключа двойным нажатием 

на него левой кнопкой манипулятора;
г) запустить программу на выполнение;

д) зарисовать осциллограммы в отчет;
е) измерить длительности импульса на входе и выходе СФ. Для 

этого необходимо воспользоваться сменой масштаба. Результа­
ты занести в отчет;

ж) рассчитать коэффициент сжатия, воспользовавшись результата­
ми пункта 2,е;
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з) измерить период колебаний в начале, середине и в конце вход­
ного сигнала. Результаты занести в отчет. Рассчитать среднюю 
частоту и девиацию частоты;

и) измерить период колебаний выходного импульса СФ, рассчитать 
среднюю частоту и результаты занести в отчет;

к) рассчитать длительность сжатого импульса, воспользовавшись 
данными расчетов пункта 2,з;

л) подключить генератор шума с помощью ключа и установить ко­
эффициент усиления по указанию преподавателя;

м) повторить пункты 2,г и 2,д;
н) по результатам исследований сделать выводы;
о) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­

ем кнопки сз. На вопрос "Save OKNO 2 before closing?" ответить 
нажатием кнопки "No".

3. Исследование возможностей раздельного наблюдения перекрыва­
ющихся во времени сигналов:

а) в окне управления лабораторной работой нажать кнопку выбора 
третьего раздела работы;

б) установить рекомендованные преподавателем значения ампли­
туды, частот, девиаций частоты и задержек первого и второго 
ЛЧМ-радиоимпульсов;

в) подключить генератор ЛЧМ-сигнала 2 с помощью ключа ко входу 
сумматора;

г) отключить от входа сумматора генератор шума с помощью ключа 
2 ;

д) запустить программу на выполнение;
е) зарисовать осциллограммы в отчет;
ж) убедиться в том, что перекрывавшиеся во времени сигналы на­

блюдаются раздельно;
з) подключить ко входу сумматора (ключ 2) генератор шума и уста­

новить коэффициент усиления (GAIN), указанный преподавате­
лем;

и) повторить пункты 3 ,д ... 3,ж;
к) по результатам исследований сделать выводы и занести их в от­

чет;
л) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­

ем кнопки ел. На вопрос "Save OKNO 3 before closing?"ответить 
нажатием кнопки "No". Нажать кнопку "КОНЕЦ РАБОТЫ ПРО­
ГРАММЫ" в окне управления лабораторной работой. Закрыть ко­
мандное окно MATLAB.

Представить рабочее место руководителю занятия или инженеру ла­
боратории.
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Содержание отчета 
Лабораторная работа №4

Тема: Исследование устройства согласованной фильтрации 
ЛЧМ-сигнала.

1. Исследование импульсной характеристики согласованного филь­
тра ЛЧМ-сигнала.

Объект исследований параметр начало середина конец
Импульсная

характеристика
период Го
частота /

Сигнал период То
частота /

М Л ----------  лисп, характеристика---------- частота сигнала

О

/
■У

Выводы:
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2. Исследование работы согласованного фильтра ЛЧМ-сигнала.

Шума нет Шум есть

f ir) Л )*

!3{t) a At)

ft )

oil)

v(t)

co(l)
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Входгюй радиоимпульс Выходной радиоимпульсВХ “ 7~ИВЫХ =7онач ТЬср То кон Тоср
/нач /ср /кон /ср

Ксж —
Выводы:

3. Исследование возможностей раздельного наблюдения перекрыва­
ющихся во времени сигналов.
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Шума нет Шум есть

x,U)

■ h(')

АО

40

---------------------------------------------------------------------------у

t

X

1

V

к

/

Ои

--------------------------------------у

v ; ( f )

А О*  О
Выводы по работе:

Отчет также должен содержать титульный лист, цель работы 
и все необходимые расчеты.
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Контрольные вопросы
1. Записать и пояснить выражение для корреляционного (весового) 

интеграла.
2. Какие сигналы называются широкополосными (сложными)? Приве­

дите примеры широкополосных сигналов.
3. Какой фильтр называют согласованным?
4. Поясните преимущество СФ перед любым другим фильтром и кор­

релятором.
5. Дайте определение ЛЧМ-сигнала. Изобразите зависимость его ча­

стоты от времени.
6. Изобразите АЧС ЛЧМ-сигнала.
7. Как конструктивно выполняют СФ ЛЧМ-сигнала?
8. Дайте определение импульсной характеристики СФ.
9. Дайте определение дисперсионной характеристики СФ.

10. Дайте определение коэффициента сжатия.
11. От каких парметров входного сигнала зависит длительность выход­

ного сигнала?
12. Изобразите огибающую выходного сигнала СФ для ЛЧМ-сигнала.

69



5 Исследование фазовых и амплитудных 
измерителей угловых координат

Задачи исследования
1. Углубить физическое понимание работы моноимпульсных измери­

телей угловых координат.
2. Изучить амплитудные и фазовые методы определения угловых ко­

ординат объекта двухканальным моноимпульсным измерителем на 
базе шестиэлементной антенной решетки (АР).

3. Углубить знания по влиянию нестабильностей параметров аппара­
туры на точность пеленгования (измерения угла).

4. Научиться сравнительной оценке разных методов моноимпульсно- 
го измерения угловых координат.

Краткие сведения из теории
В настоящее время в радиоэлектронных системах (РЭС) нашли при­

менение моноимпульсные методы пеленгации, в которых информация об 
угловых координатах объекта может быть получена по одному принимае­
мому радиоимпульсу (отсюда и название "моноимпульсная пеленгация"). 
Сначала моноимпульсный метод был разработан для РЭС точного ав­
томатического сопровождения объектов. Затем стал использоваться и в 
обзорных РЭС. При этом весь сектор обзора разбивают на подсекторы 
размером, равным ширине диаграммы направленности приемной антен­
ны. Подсекторы просматриваются последовательно во времени или по 
определенной программе (программный обзор) в соответствии с програм­
мой излучения сигналов передающей антенной. Направление максимума 
диаграммы направленности приемной антенны на каждом этаже (середи­
на подсектора) отождествляют при этом априорной оценкой параметра «о, 
а априорный интервал по угловой координате в этих условиях "сжимает- 
ся"до ширины диаграммы направленности. Определение текущей оценки 
параметра ау производится в пределах этого интервала дискриминатор- 
ными методами.

В зависимости от характера получения угловой информации из при­
нятых сигналов различают фазовые и амплитудные угловые дискримина­
торы. Рассмотрим принцип действия этих измерителей.

Принцип действия фазовых угловых моноимпульсных измерителей 
основан на использовании зависимости разности фаз сигналов, принятых 
пространственно разнесенными антеннами, от направления на источник.

Рассмотрим построение углового моноимпульсного измерителя для 
приемной апертуры в виде антенной решетки (АР). При этом будем счи­
тать, что время-частотная обработка выполняется оптимально, а изме­
ряемыми параметрами являются только пространственные параметры
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Предположим, что помехой является белый шум. С учетом разделения 
обработки на пространственную и время-частотную корреляционный ин­
теграл представим в виде:

Z (Q n p ) — ^  ]Z mX m(anp) , (5.1)

где Zm =  \ j  YmW ' ( t , a Bp)dt . (5.2)

Для линейной эквидистантной АР параметр опр является скалярным 
параметром — 0. Будем считать, что амплитудное распределение вдоль 
апертуры равномерное, а фазовое — линейное (рисунок 5.1).

v 0  
\чп

\
\
ч

Фазовое распределение.

N/  V  У "  \ | /  V  V

Рисунок 5.1 — Антенная решетка

В этом случае Хт(0) =  exp [-/(2m  -  М -  1)0/2]. Тогда 5.1 можно при­
вести к виду:

м
2 (0 ) =  ^ Z mexp[-/(2rn - М -  1)0/2] .

т—\
При обработке на фоне белого шума невязка (дискриминатор второ­

го рода) принимает следующий вид:

Дз =  —[Z2(aо)]' _ [22(0о)]'

[Z2(&,)] [Z2(<Sg]
(5.3)

Первая производная в направлении 0 О находится из следующего со­
отношения:

%  =  / (ZsZt -  ZSZA) =  2Re (-/ ¾ ¾ ) ,
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где ZE =  У  Zm exp ( j K mQ 0) , ZA =  /CmZm exp ( j K mQ 0) , K m =
2m Af -  1

Вторая производная в направлении 0 У находится из следующего со­
отношения:

dJ § J = 2 [ M ^ ) - Z | ]  ,

где Z =  - X X z mexP ( / /C A ) ,  Z |  =  Z^ZA.
т

На рисунке 5.2 показана зависимость Z>2., Z^ и -Я е (¾ ¾ ) от разно­
сти ©у -  0 О (невязки).

При этом соотношение 5.2 принималось равным 1. Из рисунка 5.2 
вытекает, что величиной Z\  при малой величине невязки можно прене­
бречь, тогда:

Re (ZZ'y) и  - Z | .

С учетом вышесказанного невязка может быть определена как

_ R e { - j Z EZ j )
'  Z 2

можно определить из следующего соотношения:

Z e =  ^ f  Y 2  ехР ( l K m®о) x * ( t )  d t .
“  J  т

Сумма по т является результатом согласованной пространственной 
обработки. Обозначим ее

Ух. =  ехР O '^Qo) ■
т
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Тогда из предыдущих соотношений получаем:

=  № ( t ) d t .

Аналогично можно показать, что

=  l-  I  № ( t )  dt, где Тд =  Y ,  KM t )  exp ЦКтв 0) .
•* т

Структурная схема фазового углового моноимпульсного измерителя 
для шестизлементной АР приведена на рисунке 5.3.

Р исунок 5.3 — С труктурная схема ф азового  пеленгатора

При изменении т от 1 до 6 коэффициент Кт принимает значения 
-2.5, -1.5, -0.5, 0.5, 1.5, 2.5. Фазовращатели (ФВ) устанавливаются на ожи­
даемое распределение фаз для сигнала с направлением, обусловленного 
определенным значением



где Go — ожидаемое направление на объект.
Сумма напряжения с выходов ФВ формирует диаграмму направлен­

ности и выходное напряжение с комплексной амплитудой Y^(t).
Весовое суммирование с коэффициентами Кт создает так называе­

мую разностную диаграмму направленности с нулем в направлении 0 О и 
формирует напряжение с комплексной амплитудой Уд(/).

Далее используется двухканальный согласованный приемник, в ко­
тором осуществляется временная обработка сигнала. Операция деления 
на Z |  реализуется с помощью схемы автоматической регулировки усиле­
ния (АРУ). Для этого АРУ включается в суммарный канал и используется 
также для управления разностным каналом. Амплитуда выходного напря­
жения суммарного канала поддерживается при этом практически посто­
янной, а амплитудный коэффициент передачи этого напряжения перено­
сится на разностный канал. Перед перемножением на фазовом детекторе 
(ФД) в одном из каналов вводится сдвиг по фазе на 90° — умножение на 
мнимую единицу - /  =  е х р ( - / 7 г / 2 ) .

Алгоритм требует весового суммирования при формировании раз­
ностной диаграммы направленности, но на практике обычно эту опера­
цию упрощают, используя схему, показанную на рисунке 5.4. Все элемен­
ты АР разбиты на две одинаковые группы, напряжения в которых сумми­
руются с одинаковыми весами. Из полученных частных сумм формирует­
ся сумма y%(t) и разность уд (0- Первая соответствует суммарной диаграм­
ме, а вторая разностной. Такая упрощенная квазиоптимальная обработке 
приводит к увеличению среднеквадратической ошибки приблизительно не 
15% .

Р и сун о к 5.4 — У прощ енная схема пеленгатора
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Зависимость выходного напряжения углового измерителя от смеще­
ния по угловой координате называется пеленгационной характеристикой. 
При малых углах отклонения относительно ожидаемого (равнофазного) 
направления пеленгационная характеристика линейна. Наклон этого ин­
тервала зависимости определяет крутизну пеленгационной характеристи­
ки и влияет на точность измерения угла 0.

В приведенных схемах пеленгаторов нестабильность амплитудных 
характеристик влияет только на крутизну пеленгационной характеристики. 
Это влияние можно снизить за счет использования АРУ (как показано на 
рисунке 5.3) или ограничения сигналов в каналах. Неидентичность фазо­
вых характеристик приводит к смещению нуля разностной характеристики 
относительно равнофазного направления, которое устраняется примене­
нием суммарно-разностной обработки.

Принцип действия амплитудных моноимпульсных измерителей ос­
нован на использовании зависимости разности амплитуд сигналов в при­
емных каналах от направления на объект. Для этого диаграммы направ­
ленности приемных антенн смещаются относительно ожидаемого (равно- 
сигнального, априорного) направления. Фазовые центры антенн совме­
щены.

При синтезе угловых дискриминаторов в качестве достаточной стати­
стики используют модульное значение корреляционного интеграла. Про­
изводная от этой статистики заменяется отношением ее прироста к при­
росту аргумента, т. е.

<17. Z  (е 0 + Д0/.2) -  Z (0о -  Д 0 /2 )
</(-) ~  Д 0  '

Простейшая схема амплитудного пеленгатора на основе АР содер­
жит два идентичных приемных канала и устройство сравнения модульных 
значений корреляционного интеграла Z ( 0 О + Д 0 /2 ) и Z ( 0 о  -  Д 0 /2 ) (ри­
сунок 5.5).

Приемные каналы пеленгатора имеют общий фазовый центр, но раз­
ные амплитудные диаграммы направленности (смещенные относительно 
равносигнального направления (РСН)) (рисунок 5.5).

На практике обычно вычисляют не разницу значений корреляционно­
го интеграла [Z ( 0 О +  Д 0 /2 ) -  Z ( 0 О -  Д 0 /2 )], которая зависит от абсо­
лютного значения Z и изменяется, например, с изменением дальности до 
объекта, а их отношение [Z ( 0 О -  Д 0 /2 )] /  [Z ( 0 О + Д 0 /2 ) ] , которое зави­
сит только от углового рассогласования между направлением на объект 
и равносигнальным направлением. Операция деления может осуществ­
ляться с помощью схемы АРУ или может быть заменена операцией вы­
читания при использовании "логарифмических приемников".

Для исключения зависимости dZ/dQ от значений Z (от амплитуды 
входных сигналов), что характерно для дискриминаторов 1-го рода, при-
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Р и с у н о к  5.5 — С труктурная схема ам плитудного  пеленгатора

меняют дискриминаторы 2-го рода. В этом случае в качестве достаточной 
статистики можно использовать, например, Z 2. Тогда выходной эффект 
дискриминатора будет определяться соотношением:

д  =  [ ^ 2(Qo)j' =  Z 2 (ёо + Д 0 /2 ) -  Z (©о -  А 9 /2 ) *  = z2

И © , ) ] "  z ;’ ... ~...~ ’ L 1 y)j

Схема  амплитудного дискриминатора 2-го рода представлена на ри­
сунке 5.6.

В рассмотренных амплитудных пеленгаторах предъявляются жест­
кие требования к идентичности амплитудно-частотных характеристик при­
емных трактов, к идентичности амплитудных диаграмм направленности 
антенн, а также к их стабильности во времени.

С целью ослабления влияния неидентичности каналов используют 
суммарно-разностную обработку сигналов. Для синтеза такого пеленгато­
ра в качестве выходного возьмем соотношение 5.3. Поменяем производ­
ную корреляционного интеграла на конечную разность и, сделав преоб­
разование, получим соотношение, определяющее невязку:

Д-2 =
Re (¾ ¾ )

7 -
(5.4)

Схема амплитудного углового дискриминатора представлена на ри­
сунке 5.7. Она не содержит ФВ на 90°, поскольку в выражении 5.4 отсут­
ствует j под знаком реальной части Re.
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00
Рисунок 5.6 — Структурная схема ам плитудного  угл ово го  д искрим и натора  II рода

«о

Рисунок 5.7 — С труктурная схема ам плитудного  угл ово го  д искрим и натора  с АРУ

Зависимость выходного напряжения углового измерителя от сме­
щения угла объекта от равносигнального направления является пелен- 
гационной характеристикой, которая при малых углах рассогласования 
имеет линейный участок. Его наклон определяет крутизну пеленгацион- 
ной характеристики и влияет на точность изменения угловой координаты. 
Неидентичности амплитудных и фазовых характеристик каналов изменя­
ют только крутизну пеленгационной характеристики, в то время как поло­
жение нуля, определяющее РСН, не смещается.
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Подготовка к работе:
- включить питание ПЭВМ и монитора;
- дождаться полной загрузки операционной системы;
- загрузить в оперативную память пакет прикладных программ 

MATLAB. Для этого с помощью манипулятора осуществить выбор 
необходимой пиктограммы на рабочем столе или в меню ПУСК и 
запустить ее путем двойного нажатия левой кнопки манипулятора;

- указать путь к папке, в которой находится программа управле­
ния лабораторной работой. Это осуществляется в командном окне 
Matlab Command Window путем последовательного обращения к 
меню: File Set Path -> Add Folder. В окне обзора папок указать 
путь к папке LABPELENG с программами лабораторной работы;

- в окне команд набрать на клавиатуре okno_start и нажать ENTER;
- при правильном выполнении подготовительных действий на мони­

торе появится окно управления лабораторной работой;
- в случае неудачи следует обратиться к преподавателю или инже­

неру лаборатории.

Описание лабораторного макета
Лабораторное устройство включает в себя ПЭВМ типа Pentium с мо­

нитором SVGA (800x600). ПЭВМ обеспечивает моделирование пеленга­
торов, построение и представление в удобном для пользователя виде пе- 
ленгационных характеристик. Программа состоит из программы управле­
ния и пакета расчетных программ. Первая обеспечивает введение вход­
ных данных, пакет программ реализует алгоритмы работы пеленгаторов 
на шестиэлементной АР с выводом результатов на дисплей.

Программа обеспечивает диалоговый режим работы исполнителя и 
ПЭВМ. Исполнитель управляет работой ПЭВМ, контролирует решение за­
дачи путем введения соответствующих команд. ПЭВМ выполняет полу­
ченные команды.

Описание лабораторной установки для исследования фазовых и
ам литудны х пеленгаторов
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Задание на лабораторную работу и рекомендации по ее 
выполнению

1. Исследование фазового пеленгатора без суммарно-разностной об­
работки:

а) в окне управления выбрать первый раздел лабораторной работы;
б) установить значение ожидаемого направления приема сигнала 

0°. Провести расчет сдвигов фаз и коэффициентов усиления на­
жатием кнопки "Расчет";

в) построить суммарную и разностную характеристики пеленгатора 
для установленного ожидаемого направления приема путем на­
жатия кнопки "Блок анализа";

г) в бланке отчета изобразить суммарную и разностную характери­
стики пеленгатора;

д) произвольно изменить направление приема ожидаемого сигнала 
(равносигнальное направление). Повторить п.п.1,в,1,г;

е) обнулить значение ожидаемого направления приема сигнала (0°);
ж) исследовать влияние фазовой нестабильности на пеленгацион- 

ную характеристику. Для этого в соответствующее окно (фазовая 
нестабильность) ввести значение фазы в диапазоне 20°... 50° и 
нажать кнопку "Блок анализа". Отобразить в отчете разностную 
характеристику;

з) исследовать влияние амплитудной нестабильности на пелен- 
гационную характеристику. Для этого необходимо устранить 
фазовую нестабильность (0°) и в окне "амплитудная нестабиль­
ность” ввести значения коэффициента усиления в диапазоне
0.2 ... 0.5. Нажать кнопку "Блок анализа". Отобразить в отчете 
разностную характеристику;

и) сделать выводы по первому разделу лабораторной работы и за­
нести их в отчет;

к) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­
ем на кнопку "ВЫХОД К МЕНЮ".

2. Исследование фазового пеленгатора с суммарно-разностной обра­
боткой:

а) в окне управления выбрать второй раздел лабораторной работы;
б) установить значение ожидаемого направления приема сигнала 

0е. Провести расчет сдвига фаз и коэффициентов усиления на­
жатием кнопки "Расчет";

в) построить суммарную и разностную характеристики пеленгатора 
для установленного ожидаемого направления приема путем на­
жатия кнопки "Блок анализа";

г) на бланке отчета изобразить суммарную и суммарно-разностную 
характеристики пеленгатора. Пунктиром изобразить разностную
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характеристику пеленгатора без суммарно-разностной обработ­
ки;

д) исследовать влияние фазовой нестабильности на пеленгацион- 
ную характеристику. Для этого в соответствующее окно ввести 
значение фазовой нестабильности, использованные в разделе 1 
лабораторной работы. Нажать кнопку "Блок анализа". Зарисовать 
в отчете суммарно-разностную характеристику;

е) исследовать влияние амплитудной нестабильности на пеленга- 
ционную характеристику. Для этого необходимо снять фазовую 
нестабильность (0°) и в окно амплитудной нестабильности вве­
сти значения нестабильности, использованное в разделе 1 лабо­
раторной работы. Нажать кнопку "Блок анализа". Зарисовать в 
отчете суммарно-разностную характеристику;

ж) устранить амплитудную нестабильность (коэффициент усиления 
равен 1);

з) исследовать пеленгационную характеристику оптимального фа­
зового пеленгатора с суммарно-разностной обработкой. Для вы­
полнения этого пункта ввести в поле АР коэффициенты усиления 
-2.5, -1.5, -0.5, 0.5, 1.5, 2.5 и нажать кнопку "Блок анализа". Отоб­
разить в отчете суммарно-разностную характеристику оптималь­
ного пеленгатора на отдельном графике;

и) исследовать влияние неидентичности фазовых и амплитудных 
характеристик каналов антенной решетки на пеленгационную ха- | 
рактеристику. Для этого перейти к квазиоптимальному пеленгато­
ру нажатием кнопки "Расчет". По очереди и одновременно ввести 
использовавшиеся раньше значения нестабильностей в соответ­
ствующие поля АР (фазовращатели и усилители). Нажать кнопку 
"Блок анализа" и обратить внимание на вид пеленгационной ха­
рактеристики;

к) провести сравнительный анализ полученных результатов и сфор­
мулировать выводы по второму разделу лабораторной работы;

л) по завершении исследований перейти кокну управления нажати­
ем на кнопку "ВЫХОД К МЕНЮ".

3. Исследование амплитудного пеленгатора с суммарно-разностной 
обработкой:

а) исследование оптимального амплитудного пеленгатора с 
суммарно-разностной обработкой:

-  выбрать третий раздел лабораторной работы в окне управле­
ния;

-  установить значение ожидаемого направления приема сигна­
ла 0°. Провести расчет сдвига фаз и коэффициентов усиле­
ния нажатием кнопки "Расчет";



-  нажать кнопку "Блок анализа". Отсутствие графиков 
суммарно-разностной характеристики свидетельствует о 
неработоспособности амплитудного пеленгатора;

-  определить ширину суммарной характеристики направленно­
сти Д 0  на половинном уровне. Для смещения по углу ДН ле­
вого и правого каналов пеленгатора ввести соответствующие 
значения углов смещения - Д 0 /2  и + Д 0 /2 ;

-  нажать кнопку "Блок анализа". В отчете изобразить суммар­
ную и суммарно-разностную характеристики пеленгатора. 
Пунктиром нарисовать разностную характеристику пеленга­
тора без суммарно-разностной обработки;

-  исследовать влияние фазовой нестабильности на пеленгаци- 
онную характеристику. Для этого в окно фазовой нестабиль­
ности ввести значения фазовых сдвигов, использованных в 
разделах 1 и 2 лабораторной работы. Нажать кнопку "Блок 
анализа". Отобразить в отчете суммарно-разностную харак­
теристику;

-  исследовать влияние амплитудной нестабильности на пе- 
ленгационную характеристику. Для этого необходимо убрать 
фазовую нестабильность (0°) и в окно амплитудной неста­
бильности ввести значения нестабильностей, использован­
ные в разделах 1 и 2 лабораторной работы. Нажать кнопку 
"Блок анализа". Нарисовать в отчете полученную суммарно­
разностную характеристику;

-  убрать амплитудную нестабильность, установив коэффици­
ент усиления равным 1;

-  исследовать влияние неидентичности фазовых и амплитуд­
ных характеристик каналов АР на пеленгационную характе­
ристику. По очереди и одновременно ввести использованные 
ранее значения нестабильностей в соответствующие поля АР 
(фазовращатели и усилители). Нажать кнопку "Блок анали­
за" и обратить внимание на вид пеленгационной характери­
стики;

-  провести сравнительный анализ полученных результатов и 
сформулировать выводы по этой части лабораторной 
работы;

б) исследование квазиоптимального амплитудного пеленгатора с 
суммарно-разностной обработкой;

-  для перехода к схеме квазиоптимального пеленгатора необ­
ходимо на схеме нажать на ключ "КЛ". В этом случае сум­
марная характеристика формируется не в отдельном канале,
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а как сумма характеристик направленности левого и правого 
каналов;

-  нажать кнопку "Блок анализа". В отчете изобразить суммар­
ную и суммарно-разностную характеристики пеленгатора. 
Пунктиром нарисовать суммарно-разностную характеристику 
пеленгатора без суммарно-разностной обработки;

-  исследовать влияние фазовой нестабильности на суммарно­
разностную характеристику квазиоптимального амплитудно­
го пеленгатора с суммарно-разностной обработкой. Для это­
го в окне фазовой нестабильности ввести значения фазовой 
нестабильности, использованные в разделах 1 и 2 лабора­
торной работы. Нажать кнопку "Блок анализа". Отобразить в 
отчете полученную суммарно-разностную характеристику;

-  исследовать влияние амплитудной нестабильности на пелен- 
гационную характеристику. Для этого необходимо убрать фа­
зовую нестабильность (0°) и в окне амплитудной нестабиль­
ности ввести значения нестабильности, использованные в 
разделах 1 и 2. Нажать кнопку "Блок анализа". Отобразить 
в отчете полученную суммарно-разностную характеристику;

-  устранить амплитудную нестабильность, установив коэффи­
циент усиления равным 1;

-  исследовать влияние угла разноса (смещения) левого и 
правого каналов АР на пеленгационную характеристику. 
Для этого установить угловое смещение левого и правого 
каналов относительно РСН на - 0  и + 0  соответственно. 
Нажать кнопку "Блок анализа". Оценить вид характеристик 
суммарно-разностного канала пеленгатора. Затем устано­
вить угловое смещение левого и правого каналов относи­
тельно РСН на - 0 / 4  и + 0 /4  соответственно. Нажать кнопку 
"Блок анализа". Оценить вид характеристик суммарного и 
суммарно-разностного каналов пеленгатора;

-  провести сравнительный анализ полученных результатов и 
сформулировать выводы по третьей части лабораторно; ра­
боты;

-  по завершении исследований перейти к окну управления на­
жатием на кнопку "ВЫХОД К МЕНЮ".

Закрыть командное окно MATLAB нажатием на кнопку и .
Представить рабочее место руководителю занятия или инженеру ла­

боратории.
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Содержание отчета 
Лабораторная работа №5

Тема: Исследование фазовых и амплитудных измерителей уг­
ловых координат.

1. Исследование фазового пеленгатора без суммарно-разностной об­
работки.

Суммарная характеристика (__) Разностная характеристика (__)
Фазовая нестабильность у>н =  град. ( ------ )

Апмплитудная нестабильность К» = раз. (****)

о

Выводы:
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2. Исследование фазового пеленгатора с суммарно-разностной обра­
боткой.

Суммарная характеристика (__) Разностная характеристика (__)
Фазовая нестабильность =  град. ( ------ )

Апмплитудная нестабильность Кн =  раз. (****)

Выводы:
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Оптимальный фазовый пеленгатор с суммарно-разностной
обработкой:

Суммарно-разностная характеристика

Выводы:

3. Исследование амплитудного пеленгатора с суммарно-разностной 
обработкой:

а) исследование оптимального амплитудного пеленгатора с 
суммарно-разностной обработкой:

Суммарная характеристика (__) Разностная характеристика (__)
Фазовая нестабильность узн =  град. ( ------ )

Апмплитудная нестабильность К» =  раз. (****)

о
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б) исследование квазиоптимального амплитудного пеленгатора с 
суммарно-разностной обработкой:

Суммарная характеристика (__) Разностная характеристика (__)
Фазовая нестабильность =  град. ( ------ )

Апмплитудная нестабильность Кн =  раз. (****)

Выводы:

Выводы по работе:

Отчет также должен содержать титульный лист, цель работы и 
необходимые расчеты.



Контрольные вопросы
1. Дать определение моноимпульсного пеленгатора.
2. Дать определение пеленгационной характеристики.
3. Сравнить одноканальные и многоканальные методы измерения уг­

ловых координат.
4. Нарисовать структурную схему двухканального фазового пеленга­

тора и пояснить принцип его работы.
5. Пояснить необходимость использования суммарно-разностной об­

работки сигнала в фазовом пеленгаторе.
6. Нарисовать структурную схему двухканального фазового пеленга­

тора с суммарно-разностной обработкой и пояснить принцип его 
работы.

7. Пояснить особенности построения многоканальных фазовых пе­
ленгаторов на основе АР.

8. Нарисовать структурную схему двухканального амплитудного пе­
ленгатора и пояснить принцип его работы.

9. Пояснить необходимость использования суммарно-разностной об­
работки сигналов в апмлитудном пеленгаторе.

10. Нарисовать структурную схему двухканального амплитудного пе­
ленгатора с суммарно-разностной обработкой.

11. Пояснить особенности построения многоканальных амплитудных 
пеленгаторов на основе АР.

12. Чем отличаются антенны амплитудных и фазовых многоканальных 
пеленгаторов?
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6 Исследование квадратурного
автокомпенсатора активных шумовых 
помех

Задачи исследования
1. Углубить физическое представление о работе адаптивного устрой­

ства защиты РЛС от пространственно-коррелированных активных 
шумовых помех.

2. Исследовать работу одноканального автокомпенсатора с квадра­
турными подканалами с использованием его цифровой модели.

3. Исследовать влияние помеховой установки, технического состоя­
ния квадратурного автокомпенсатора на качество подавления ак­
тивных шумовых помех.

Краткие сведения из теории
Первым адаптивным устройством, осуществляющим защиту РЛС от 

активных шумовых помех, стал аналоговый квадратурный автокомпенса­
тор (АК). Это устройство является разработкой отечественных ученых, 
которые работали в это время в ВИРТА ПВО им. Говорова Л. А. Совре­
менные радиолокаторы, как правило, оснащены многоканальными авто­
компенсаторами помех, принцип действия которых вытекает из работы 
одноканального автокомпенсатора.

На рисунке 6.1 приведена структурная схема одноканального квад­
ратурного автокомпенсатора. Для его работы кроме основной антенны 
радиолокатора требуется дополнительная (компенсационная, вспомога­
тельная) антенна, которая подключена к компенсационному каналу авто­
компенсатора. В состав компенсационного канала входят два квадратур­
ных канала (подканала).

Квадратурные подканалы одинаковые по построению и содержат в 
себе корреляторы и управляемые усилители (умножители). Управляющее 
напряжение вырабатывается каждым коррелятором отдельно и влияет на 
прохождение колебаний помехи через эти усилители.

Работа подканалов автокомпенсатора отличается тем, что один из 
них (синфазный) непосредственно обрабатывает принятые дополнитель­
ной антенной колебания помехи. Другой подканал (квадратурный) обес­
печивает обработку помеховых колебаний, которые сдвинуты на 90 ' с по­
мощью фазовращателя. Таким образом, управление помехой в компенса­
ционном канале проводится в "квадратурах", т.е. с помощью синфазной К 
и квадратурной КА составляющих комплексного весового коэффициента 
К — К -  jK±. Поэтому автокомпенсатор и называют квадратурным. Коэф­
фициенты К  и К: формируются на выходах корреляторов в виде постоян-
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Рисунок 6.1 — Квадратурны й автоком пенсатор

ных управляющих напряжений, которые изменяются во время настройки 
автокомпенсатора и могут изменять знак (рисунок 6.2).

При этом мгновенное значение напряжения помехи на выходе авто­
компенсатора !/>;(0 формируется с помощью сумматора:

УуХО =  yo(t) + Kyi{t) -  Kxyi±(t). (6.1)

Рассмотрим принцип компенсации коррелированных в пространстве 
активных шумовых помех с помощью векторной диаграммы на комплекс­
ной плоскости (рисунок 6.3). Для этого выражение 6.1 представим в ком­
плексной форме:

Y z =  Уо +  KY\ +  Кх Уц. (6.2)
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Р и сун о к 6 2 — П роц есс  уста н о в л е н и я  в е со вы х  коэф ф ициентов

Р и сун о к 6.3 — В е кто р н ы е  диаграм м ы  работы  АК

ВНИМАНИЕ! При анализе автокомпенсатора будем считать, что 
на основную и компенсационную антенны действует только корре­
лированная в пространстве помеха, а сигнал от цели отсутствует. 
Такое предположение позволяет проследить процесс компенсации 
помехи без возможного влияния сигнала на работу автокомпенсато­
ра.

Вектор УЬ характеризует комплексную амплитуду помехи на входе 
основной антенны РЛС. Y\ — комплексную амплитуду помехи на входе 
компенсационной антенны. Вектор Yu  описывает квадратурную амплиту­
ду помехи в компенсационном канале после фазовращателя.

Автокомпенсатор имеет цепь корреляционной обратной связи выхо­
да сумматора на входы корреляторов обоих компенсационных каналов. 
Благодаря такой связи обеспечивается самонастройка коэффициентов 
усиления К и K L усилителей автокомпенсатора в соответствии с систе­
мой уравнений:

Г T o f + K  =  - 7 0  Y y Y , \  I  Т0<%- + К. =  - 70½ (6.3)
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■де 7Ь — постоянная времени цепи обратной связи,
7о — коэффициент усиления цепи обратной связи (выбирается при 

/словии 7о »  1).
В установившемся режиме, когда переходные процессы закончены, 

<оэффициенты усиления К и К± принимают значения:

К  =  Копт =  

К ф  =  К ± о  пт =
(6.4)

или в комплексной форме записи:

К  =  Кот =  - / А  (6-5)
<г\

где сто. (Т1 — среднеквадратичные значения помехи на входах основного 
и компенсационного каналов,

р =  р -  ipA — комплексный коэффициент корреляции помехи на вхо­
дах основного и компенсационного каналов приема. Максимально воз­
можное значение коэффициента корреляции \р\ =  1.

Как вытекает из рисунка 6.3, автокомпенсатор из помехового напря­
жения К создает на входе сумматора два таких напряжения KY\ и K± Y\ , , 
которые формируют вектор KY\ + K±?i±. Этот вектор по длине равен век­
тору К0, но имеет противоположное направление. Благодаря этому на вы­
ходе сумматора образуется вектор Кг, длина которого равна нулю, что 
свидетельствует о полной компенсации помехи на выходе автокомпенса­
тора.

На практике значение коэффициента корреляции помехи \р\ не до­
стигает единицы, что не позволяет полностью компенсировать помеху. Ко­
эффициент подавления помехи Кпп показывает, во сколько раз мощность 
помехи на выходе <т| стала меньше мощности помехи на входе основной 
антенны а\.

Кпп = 4 -  (6-6)
Of.

Расчеты показывают, что в установившемся режиме коэффициент 
подавления помехи квадратурным автокомпенсатором полностью зависит
от р =  \р\:

Кпп =  ' ■ (6.7)1 -  IР \ -

Реально коэффициент корреляции принимает такие значения, кото­
рые обеспечивают подавление коррелированной по пространству помехи 
в десятки и даже сотни раз.

В результате работы автокомпенсатора в диаграмме направленно­
сти РЛС формируется провал, ориентированный в направлении на поме­
ху.
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Под характеристикой направленности устройства оптимальной об­
работки будем понимать зависимость модуля комплексной амплитуды вы­
ходного напряжения устройства оптимальной пространственной обработ­
ки от простанственных параметров п 0 пробного сигнала (гармонической 
плоской волны) при заданных пространственных параметрах ожидаемого 
сигнала и помехи а  и д соответственно.

|/Ъ пт(«о . <*, fl) I =  k0X T{a0)R"(a, ?9),

где kp — нормирующий коэффициент,
Х т(ао) — вектор, описывающий направление приема пробного сигна­

ла,
R ’ (а, г?) — весовой вектор, в котором содержится информация о на­

правлении приема ожидаемого сигнала а, и о помеховой обстановке, ко­
торая была определена во время расчетов.

Принципиальной особенностью автокомпенсатора является то, что 
он автоматически на основе анализа принятой реализации извлекает ин­
формацию о направлении прихода колебания помехи и о ее мощности. 
Таким образом, автокомпенсатор адаптируется к помеховой обстановке. В 
этом случае можно говорить про характеристику направленности устрой­
ства квазиоптимальной пространственной обработки или про квазиоп- 
тимальную характеристику направленности.

Вернемся теперь к замечанию, которое было сделано после форму­
лы 6.2.

При работе на автокомпенсатор наряду с помехой действует полез­
ный сигнал от цели. Он также принимается основной и компенсационной 
антеннами и компенсируется автокомпенсатором на тех же условиях, что 
и помеха. Чтобы этого не возникало, т.е. чтобы сигнал не влиял на цепи 
корреляционной обратной связи, принимают предупредительные меры. 
Рассмотрим основные из них, нашедшие широкое применение в совре­
менных РЛС:

1. Формирование провалов в диаграмме направленности компенса­
ционной антенны в направлении приема полезного сигнала от це­
ли.

2. Формирование коэффициентов усиления автокомпенсатора К.. К± 
на временном интервале, на котором отсутствует возможность при­
ема импульсных сигналов от цели и действует только помеха. Это 
достигается настройкой автокомпенсатора на участке максималь­
но возможного удаления от РЛС, на котором цель имеет малый 
уровень мощности и не может существенно повлиять на цепи об­
ратной связи.

3. Формирование коэффициентов усиления автокомпенсатора К, KL 
на временном интервале, где сигналы от цели не появляются бла-
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годаря отключению передатчика РЛС. Полученные в это время ко­
эффициенты усиления запоминаются и используются некоторое 
время в процессе работы

4. Использование в цепях корреляционных обратных связей режек- 
торных фильтров, настроенных на частотные составляющие сиг­
нала.

5. Выбор постоянных времени То цепей обратной связи таким обра­
зом, чтобы автокомпенсатор не успевал реагировать на короткие 
импульсные сигналы цели (Г0 »  п).
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Описание лабораторной установки для исследования 
квадратурного автокомпенсатора

Подготовка к работе:
- включить питание монитора и ПЭВМ;
- дождаться полной загрузки операционной системы;
- загрузить в оперативную память компьютера пакет прикладных 

программ MATLAB. Для этого с помощью манипулятора осуще­
ствить выбор необходимой пиктограммы на рабочем столе и за­
пустить ее путем двойного нажатия левой кнопки манипулятора;

- указать путь к папке, где находятся программы лабораторной ра­
боты. Это выполняется в командном окне Matlab Command Window 
путем последовательного обращения к меню: File —> Set Path -jj 
Add Folder. В окне обзора папок указать путь к папке LABKOMP и 
нажать ОК;

- в окне Matlab набрать с помощью клавиатуры название файла 
ASTART и нажать ENTER;

- при правильном выполнении подготовительных действий на мони­
торе появится окно управления лабораторной работой;

- в случае неудачи следует обратиться к преподавателю или инже­
неру лаборатории;

- после появления окна управления лабораторной работой выбрать 
соответствующий пункт ее выполнения;

- в рабочей тетради подготовить бланк отчета, изобразить вектор­
ные диаграммы, характеризующие работу квадратурного автоком­
пенсатора для случаев сдвига фаз (запаздывания) между помехой 
в компенсационном канале относительно помехи в основном кана­
ле: 1)у> =  0 , 2)у? = 45r , 3)уз =  90°.

Описание лабораторного макета
Лабораторное устройство включает ПЭВМ типа Pentium с монито­

ром SVGA (800x600). ПЭВМ обеспечивает моделирование целевой и по­
меховой обстановки, выполнение операций квазиоптимальной простран­
ственной обработки с помощью модели одноканального квадратурного 
автокомпенсатора и выдачу результатов расчета на дисплей. Указанные 
операции проводятся в реальном масштабе времени в соответствии с 
заранее созданной программой. Программа складывается из программы 
управления и основной расчетной программы.

Программа управления обеспечивает введение выходных данных в 
соответствии с заданным исполнителю вариантом.

Основная расчетная программа реализует алгоритм моделирования 
импульсного сигнала от цели, алгоритм моделирования активной шумо­
вой помехи, алгоритм имитации направления прихода помехи и алгоритм
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работы одноканального квадратурного автокомпенсатора. Результаты ис­
следований наблюдаются с помощью многоканального виртуального ос­
циллографа.

Основная расчетная программа создана в соответствии с рассмот­
ренными ранее принципами компенсации коррелированных по простран­
ству активных шумовых помех.

Программа обеспечивает диалоговый режим работы исполнителя и 
ПЭВМ. Исполнитель управляет работой ПЭВМ, контролирует решение за­
дачи путем введения соответствующих команд. ПЭВМ выполняет полу­
ченные команды, а также контролирует правильность действий исполни­
теля.
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Задание на лабораторную работу и рекомендации по ее
выполнению

1. Исследование работы квадратурного автокомпенсатора.
Выбрать пункт 1 в окне управления лабораторной работой пу­
тем нажатия соответствующей пиктограммы. В раскрывшемся окне 
провести настройки согласно указанным ниже пунктам:

а) исследование работы автокомпенсатора при разомкнутых цепях 
обратной связи:

-  ввести выходные данные в блок "АМПЛИТУДА СИГНАЛА" ге­
нератора сигнала (3), в блок "МОЩНОСТЬ ПОМЕХИ" гене­
ратора помехи (40), в блок "СДВИГ ФАЗ ПОМЕХИ" в ком­
пенсационном канале относительно основного (45). Установ­
ки проводятся двойным нажатием левой кнопки манипулято­
ра на соответствующем блоке и введением соответствующих 
чисел, показанных в скобках. Сдвиг фаз задан в градусах;

-  разомкнуть цепь обратной связи синфазного канала. Для это­
го двойным нажатием левой кнопки манипулятора разомкнуть 
ключ 1;

-  запустить программу на выполнение. Для этого необходимо 
нажать значок ► на панели инструментов рабочего окна ла­
бораторной работы;

-  занести в отчет результаты, полученные с помощью вирту­
ального осциллографа.
При выполнении измерений пользуйтесь при необходимости 
сменой масштаба осциллограмм с помощью правой кнопки 
манипулятора, наведенного на НУЖНОЕ окно осциллографа;

-  подключить цепь обратной связи синфазного канала и под­
ключить цепь обратной связи квадратурного канала. Это про­
водится с помощью ключей 1 и 2;

-  запустить программу на выполнение;
-  занести полученные результаты в отчет;
-  провести анализ полученных графиков, убедиться в отсут­

ствии компенсации помехи и невозможности наблюдать сиг­
нал от цели, сделать выводы;

б) исследование осциллограмм напряжений на входе и выходе ав­
токомпенсатора при замкнутых цепях обратной связи:

-  замкнуть цепь обратной связи в компенсационных подкана­
лах автокомпенсатора с помощью ключа 1 и ключа 2;

-  проверить установку выходных данных согласно пункту 1,а;
-  запустить программу на выполнение;



-  занести в отчет результаты, полученные с помощью вирту­
ального осциллографа. Убедиться в компенсации коррелиро­
ванной по пространству помехи и наличии полезного сигнала 
на выходе автокомпенсатора;

-  рассчитать коэффициент подавления помехи по формуле 
6.6 . Для этого найти среднее квадратическое отклонение по­
мехи на входе его и выходе автокомпенсатора <т, воспользо­
вавшись правилом "трех сигма";

-  оценить модуль коэффициента корреляции помехи, восполь­
зовавшись формулой 6.7;

-  сделать выводы по результатам исследования;
в) исследование вклада подканалов автокомпенсатора в его рабо­

ту:
-  проверить установку выходных данных согласно пункту 1,а. 

Сдвиг фаз помехи установить равным 0° (0);
-  разорвать цепь обратной связи в синфазном подканале с по­

мощью ключа 1. Проверить замкнутое положение ключа 2 
синфазного канала;

-  запустить программу на выполнение;
-  занести в отчет график выходного напряжения автокомпенса­

тора (нижняя осциллограмма в режиме "Автомасштаб");
-  замкнуть цепь обратной связи в квадратурном подканале с 

помощью ключа 2;
-  запустить программу на выполнение;
-  занести в отчет график выходного напряжения автокомпенса­

тора (нижняя осциллограмма в режиме "Автомасштаб");
-  установить сдвиг фаз помехи в компенсационном канале от­

носительно основного равным 90° (90);
-  повторить выполнение пункта 1,в;
-  провести сравнительный анализ полученных четырех графи­

ков. Сделать выводы;
-  по завершении исследований перейти к окну управления. Для 

этого закрыть окно 1.

2. Исследование совместной пространственно-временной обработки 
сигналов на фоне помех.
С помощью манипулятора активизировать вторую часть лабора­
торной работы:

а) исследование осциллограмм напряжений на входе и выходе со­
гласованного фильтра в отсутствие компенсации коррелирован­
ной по пространству помехи:
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-  ввести выходные данные в блоки "АМПЛИТУДА СИГНАЛА" 
(10), "МОЩНОСТЬ ПОМЕХИ" (40);

-  разомкнуть цепь обратной связи с помощью ключей 1 и 2;
-  запустить программу на выполнение;
-  исследовать графики напряжений с помощью виртуального 

осциллографа, пользуясь при необходимости режимом "Ав­
томасштаб". Занести в отчет два нижних графика;

б) исследование осциллограмм напряжений на входе и выходе со­
гласованного фильтра при компенсации коррелированной по про­
странству помехи:

-  замкнуть цепь обратной связи с помощью ключей 1 и 2;
-  запустить программу на выполнение;
-  провести сравнительный анализ полученных графиков на­

пряжений с предварительными результатами. Занести два 
нижних графика в отчет. Сделать выводы;

-  по завершении исследований перейти к окну управления. Для 
этого закрыть окно 2 .

3. Исследование характеристик направленности РЛС.
С помощью манипулятора активизировать третью часть лабора­
торной работы:

а) исследование квазиоптимальной характеристики направленно­
сти РЛС в случае, когда помеха попадает в провал диаграммы 
направленности РЛС:

-  ввести в соответствующие "окна" выходные данные: направ­
ление приема сигнала в градусах относительно направления 
на север (0), направление приема помехи в градусах относи­
тельно направления на север (60). Это также можно сделать 
с помощью ползунков. Ввести в окно "МОЩНОСТЬ ПОМЕХИ" 
значение (50). Нажать красную кнопку "Установить";

-  провести расчет управляющих напряжений корреляторов 
синфазного и квадратурного каналов в установившемся ре­
жиме. Для этого с помощью манипулятора нажать на кнопку 
"Расч. упр. напр.";

-  провести расчет квазиоптимальной характеристики направ­
ленности. Для этого необходимо нажать с помощью манипу­
лятора на кнопку "Блок анализа";

-  качественно отобразить в отчете характеристики направлен­
ности в полярной и декартовой системе координат, получен­
ные в результате квазиоптимальной пространственной обра­
ботки с помощью автокомпенсатора (синяя линия). Для срав-



нения дополнить их характеристиками направленности при 
согласованной пространственной обработке (красная линия);

-  изобразить график коэффициента использования энергии 
для заданной помеховой ситуации (по указанию преподава­
теля);

б) исследование квазиоптимальной характеристики направленно­
сти в случае, когда, помеха действует по первому боковому ле­
пестку диаграммы направленности РЛС:

-  ввести новое значение направления приема помехи в граду­
сах (70). Нажать на кнопку "Установить";

-  повторить пункт 3,а;
-  сделать общие выводы.

По завершении исследований перейти к окну управления нажатием 
кнопки "Выход в меню". Нажать кнопку "КОНЕЦ РАБОТЫ ПРОГРАММЫ". 
Закрыть командное окно MATLAB нажатием на пиктограмму и .

Представить рабочее место руководителю занятия или инженеру ла­
боратории. Закончить оформление работы и сдать отчет.
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Содержание отчета 
Лабораторная работа №6

Тема: Исследование квадратурного автокомпенсатора актив­
ных шумовых помех.

Структурная схема лабораторного устройства:

- 0-
Векторные диаграммы:

<» 45° 90“
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1. Исследование работы квадратурного автокомпенсатора:

а) исследование работы автокомпенсатора при разомкнутых цепях 
обратной связи:

Амплитуда 
сигнала, Uc

Мощность помехи,
Рп

Сдвиг фаз 
помехи, <у■ ?

Отключенный синфазный Отключенный квадратурный

*
подканал

А

*

подканал

Выводы:
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б) исследование осциллограмм напряжений на входе и выходе ав­
токомпенсатора при замкнутых цепях обратной связи:

Коэффициент подавления помехи и коэффициент корреляции:
9 1

к  _  Ч о  к  ____I____
пп 4  пп 1 - |р|2

СТО <7v к пп р

Выводы:

в) исследование вклада подканалов автокомпенсатора в его рабо­
ту:

Амплитуда 
сигнала, Uc

Мощность помехи,
Яг,

Сдвиг фаз 
помехи, уС

I_________
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Амплитуда Мощность помехи, Сдвиг фаз
сигнала, Uc Ри помехи,

Выводы:

2. Исследование совместной пространственно-временной обработки 
сигналов на фоне помех.

Цепь обратной связи разомкнута
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Выводы:

3. Исследование характеристик направленности РЛС: 

а) помеха попадает в провал диаграммы направленности РЛС:

Направление 
приема сигнала 

цели, 0 ц

Направление
приема помехи,

0 °wn

Мощность помехи,
Рп

. .
Диаграмма направленности РЛС

В полярной системе 
координат

В декартовой системе 
координат



б) помеха действует по первому боковому лепестку диаграммы на­
правленности РЛС:

Направление 
приема сигнала 

цели, 0ц

Направление
приема помехи,

0°vyn

Мощность помехи, 
Рп

I

Диаграмма направленности РЛС

В полярной системе 
координат

В декартовой системе 
координат

Выводы:

Отчет также должен содержать титульный лист, цель работы 
и все необходимые расчеты.
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Контрольные вопросы
1. Дайте определение понятию "адаптивная обработка сигнала".
2. Чем отличается адаптивная обработка сигнала от оптимальной об­

работки?
3. Поясните состав структурной схемы лабораторной установки.
4. Дать определение квадратурного автокомпенсатора.
5. Почему автокомпенсатор называют квадратурным? Какие еще ав­

токомпенсаторы вы знаете?
6 . Поясните физический смысл словосочетания "устройство с корре­

ляционной обратной связью".
7. Поясните принцип работы квадратурного автокомпенсатора с по­

мощью векторных диаграмм.
8 . Запишите и поясните выражения для коэффициентов усиления 

усилителей в установившемся режиме.
9. Дайте определение коэффициента подавления помехи.

10. Поясните связь коэффициента подавления автокомпенсатора с ко­
эффициентом корреляции.

11. Перечислите меры, которые исключают влияние полезного сигнала 
от цели на работу автокомпенсатора.

12. Дайте определение оптимальной характеристики направленности.
13. Чем различаются квазиоптимальная характеристика направленно­

сти от оптимальной?
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7 Исследование устройств междупериодной 
обработки сигналов на фоне пассивных 
помех

Задачи исследования
1. Углубить физическое представление о работе устройств защиты 

РЛС от пассивных помех.
2. Исследовать работу однократного и двукратного череспериодного 

вычитания (ЧПВ).
3. Получить практические навыки в методике оценки характеристик 

устройств ЧПВ.

Краткие сведения из теории

Работа РЛС проходит, как правило, в условиях воздействия пассив­
ных помех. Пассивной называют помеху, которая образуется в результате 
отражения зондирующего сигнала РЛС от природных или искусственных 
мешающих образований (объектов).

К помехам природного происхождения относят отражения от земной 
или морской поверхности, гор, лесных масссивов, одиночных объектов 
(водонапорная башня, труба, здания), гидрометеоров.

Искусственные (организованные) пассивные помехи создаются пу­
тем сброса (выстреливания) с самолета дипольных отражателей. Такие 
рассеянные в пространстве мешающие объекты за счет отражения радио­
волн создают мешающий радиолокационный фон, который существенно 
усложняет или исключает возможность выполнения функциональных за­
дач РЛС без принятия специальных мер.

Известно, что методы борьбы с помехами основываются на исполь­
зовании имеющихся различий параметров полезного сигнала и пассивной 
помехи.

Для борьбы с пассивными помехами (ПП) могут быть использованы 
следующие различия:

- распределенный характер отражений от мешающих отражателей 
и близкий к сосредоточенному характер отражения от реального 
объекта (различия по длительности);

- различия в поляризации колебаний ПП и полезного сигнала;
- различия в скорости перемещения источников ПП и наблюдаемых 

объектов (частотные различия).
На практике в РЛС наиболее часто используется импульсное излуче­

ние, при котором наиболее просто решается задача измерения дальности 
цели. Поэтому акцентируем внимание на защиту от ПП именно таких РЛС.
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Для импульсных РЛС пассивная помеха, образованная отражениями 
зондирующего сигнала от земной поверхности, облака дипольных отража­
телей имеют протяженный во времени вид. Такая ПП занимает значитель­
ное количество разрешаемых объемов. Поэтому для уменьшения влия­
ния ПП в этом случае необходимо уменьшать ее интенсивность в каж­
дом разрешающем объеме. Последнее можно обеспечить путём умень­
шения размеров разрешаемого объема за счет перехода к широкополос­
ным (сложным) сигналам и использования остронаправленных антенн. 
Такие методы реализуют пространственно-временную селекцию сигналов 
на фоне ПП.

Различия в поляризации в силу физической природы колебаний от 
земной поверхности или облака диполей не позволяют эффективно ис­
пользовать метод поляризационной селекции для борьбы с подобными 
ПП. В то же время этот метод обеспечивает эффективную защиту от ПП, 
отраженных от гидрометеоров, поскольку направление вращения вектора 
напряженности электрического поля (вектора поляризации) при круговой 
поляризации электромагнитных волн в результате отражения от сфериче­
ских объектов (капель дождя) изменяется на противоположное. Послед­
нее позволяет использовать поляризационный селектор и ослабить отра­
жения от дождевых капель в тысячи раз.

Различия в спектральных характеристиках ПП и полезного сигнала 
(частотные различия) связаны с различием скоростей движения относи­
тельно РЛС цели и объектов, образующих ПП.

Различие в радиальных скоростях является основой широкого ис­
пользования на практике метода селекции движущихся целей (СДЦ). Этот 
метод базируется на явлении деформации (изменения) структуры сигнала 
при его отражении от движущегося объекта (эффект Доплера), вызванном 
различными скоростями движения относительно РЛС, позволяют реали­
зовать скоростную селекцию — селекцию движущихся целей (СДЦ).

В случае непрерывного этот эффект приводит лишь к изменению ча­
стоты отражённого сигнала на величину доплеровской поправки частоты
Fa-

, _ f , г r - 2A - f 2VL ,7  1,
/отр — /0 1 — ч — /0 ’ ( ' • ' )Л с

где Vr — радиальная скорость объекта локации;Л — длина волны РЛС;
с =  3-108 /  — скорость распространения электромагнитных колебаний 

в свободном пространстве.
В случае импульсного излучения наряду с изменением частоты про­

исходит изменение длительность импульса ти и периода следования (по­
вторения) импульсов Т в п раз:

, 21/гп =  1-1------
с

(7.2)
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Вследствие разных доплеровских поправок частот полезного сигна­
ла и ПП их спектры занимают разное положение на оси частот. Эту осо­
бенность и используют в устройствах СДЦ для выделения полезных сиг­
налов на фоне пассивных помех.

Например, если скорость самолета составляет около 1000 км/час, 
скорость облака диполей под воздействием ветра — 10.. . 20 км/час, а 
период следования импульсов Т =  10 Зс и радиальная скорость цели 
Vr =  300м/с, то изменение периода следования составляет А Т  =  2-10 9с.

Такая разница в скоростях вызывает незначительное изменение 
длительности импульсов и периода их следования. Поэтому на практи­
ке деформацию сигнала наблюдают лишь путем слежения за изменени­
ем частоты или фазы принятых высокочастотных колебаний относитель­
но колебаний зондирующего сигнала. Особенно следует подчеркнуть, что 
обеспечение когерентности сигналов должно осуществляться в каждой 
РЛС с СДЦ, даже в случае, если в РЛС обнаружение цели и измерение 
ее координат проводится на основе некогерентной обработки.

Рассмотрим особенности обработки сигналов на фоне ПП, когда на 
вход приёмника импульсной РЛС поступает когерентная пачка радиоим­
пульсов.

Оптимальная обработка сигнала на фоне ПП предусматривает со­
гласованное накопление полезного сигнала и подавление ПП. В этом слу­
чае комплексная частотная характеристика оптимального фильтра Kom(f) 
может быть представлена в виде произведения двух частотных характе­
ристик устройств накопления Kc$(f) и подавления Kn(f):

копЛП =  / М Л  • В Д . (7.3)

КоФ(П =  с ■ (7.4)

= Щ ) '

где 7V(/) — спектральная плотность мощности помехи.

(7.5)

Формула 7.4 описывает частотную характеристику фильтра, согласо­
ванного с полезным сигналом, имеющим комплексный частотный спектр
tx(f)-

Формула 7.5 показывает, с каким весом необходимо пропустить ча­
стотные составляющие помехи (т. е. подавить ПП), чтобы обеспечить мак­
симальное отношение сигнал/помеха на выходе устройства оптимальной 
обработки.

В случае обработки пачки когерентных радиоимпульсов полезного 
сигнала на фоне пачки когерентных радиоимпульсов ПП амплитудно- 
частотный спектр сигнала и спектральная плотность мощности N(f)  
пассивной помехи имеют гребенчатый характер. Поэтому оптимальный
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фильтр обработки в соответствии с 7.3-7.5 представляет собой после­
довательное соединение согласованного фильтра одиночного радиоим­
пульса (СФОИ), гребенчатого фильтра накопления (ГФН) и гребенчатого 
фильтра подавления пассивной помехи (ГФП) (рисунок 7.1).

Рисунок 7.1 — Вариант построения устройства оптимальной фильтрации когерентной 
пачки радиоимпульсов на фоне ПП

На практике в РЛС используют упрощенный (квазиоптимальный) 
вариант построения гребенчатого фильтра подавления, называемый 
устройством череспериодного вычитания (ЧПВ) (рисунок 7.2).

Р и сун о к 7.2 — У стройство  однократно го  череспериодного  вы читания

Такая структура ГФП является квазиоптимальной неадаптивной схе­
мой подавления ПП и обеспечивает подавление помехи лишь от непо­
движного мешающего объекта.

Рассмотрим работу устройства ЧПВ во временной области на приме­
ре когерентной пачки из четырех импульсов. Эпюры напряжений в разных 
точках схемы (рисунок 7.2) поясняют процесс подавления ПП. На рисунке 
7.3 показаны эпюры напряжений, создаваемых только помехой. Прохож­
дение полезного сигнала рассмотрим далее.

На верхний вход сумматора схемы ЧПВ поступает когерентная пач­
ка импульсов, отраженных от неподвижного объекта (источника пассив­
ной помехи). Начальные фазы всех импульсов одинаковы (при этом на 
интервале Т укладывается целое число периодов высокочастотного ко­
лебания). На нижний вход сумматора поступает та же самая пачка радио­
импульсов, но после двух преобразований. Во-первых, импульсы пачки 
задержаны на период следования Т в линии задержки. Во-вторых, все 
импульсы пачки инвертируются, т. е. их начальные фазы приняли значе­
ния, равные гг (ISO ).
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Р исунок 7.3 — Пояснение роботы  схемы  однократного  ЧПВ во врем енной области

На выходе сумматора напряжение разности незадержанной и задер­
жанной пачки представляет собой первый и последний нескомпенсиро- 
ванные импульсы, называемые "кромкой" помех. С одной стороны, нали­
чие "кромок" помех относят к недостаткам устройств ЧПВ. С другой сто­
роны, эти "кромки" очерчивают область пространства, заполненную ме­
шающими отражателями (рисунок 7.4). На экране индикатора кругового 
обзора, например, видны контуры горы и облака дипольных отражателей. 
Внутри этих контуров ПП подавлена.

Кромки дипольных отражателей
Кромки тор

Р исунок 7.4 — Вид индикатора кругово го  обзора

111



Работу устройства ЧПВ можно проанализировать также в частотной 
области (рисунок 7.5).

Анализ показывает, что устройство ЧПВ (рисунок 7.2) описывается 
АЧХ вида

K{f )  =  \k(f)\=2\sim:fl\,  (7.6)
приведенного на рисунке 7.5. Главные лепестки

Г  7  7
Рисунок 7.5 — Амплитудно-частотная характеристика 

устройства однократного ЧПВ

Как видно из рисунка 7.5, АЧХ Л'(/) имеет узкие полосы подавления 
помехи, которые следуют с частотой j  и совпадают по частоте с главными 
лепестками энергетического спектра ПП, представляющего собой гребен­
чатую структуру. Гребни спектра ПП, создаваемой неподвижными меша­
ющими объектами (поверхностью земли), находятся на частотах /0 = О,

/: =  7=,/2 — 97....... т. е. попадают в провалы АЧХ гребенчатого фильтра
подавления. В результате пассивная помеха подавляется (рисунок 7.5). В 
случае, когда мешающие объекты (дипольные отражатели) перемещают­
ся в пространстве относительно РЛС, когерентная пачка преобразуется.

Для движущихся мешающих отражателей (гидрометеоры, диполь­
ные отражатели) энергетический спектр помехи смещается по оси частот 
на доплеровскую поправку частоты (рисунок 7.6).

При этом гребни помехи и провалы АЧХ гребенчатого фильтра не 
совпадают по частоте. Для борьбы с пассивными помехами от движу­
щихся мешающих отражателей необходимо в ГФП включить управляе­
мый фазовращатель, который скомпенсирует межпериодный набег фазы 
(рисунок 7.7).

ipr =  2тгf  A T  =  2nFanT . (7.7)
В результате гребни спектра помехи и провалы АЧХ гребенчатого 

фильтра совпадут по частоте и подавление помехи возобновится.
Рассмотрим прохождение сигнала через устройство ЧПВ (рисунки 

7.2, 7.7). Очевидно, что максимальный коэффициент передачи K(f) будет
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Р и сун о к 7.6 —  Э нергетический  спектр  пом ехи  для д ви ж ущ ихся  
м еш аю щ их отражателей

Р исунок 7.7 — Устройство  однократного  ЧПВ с управл яем ы м  Ф В

тогда, когда гребни АЧХ полезного сигнала будут совпадать с максиму­
мами АЧХ ГФП. В случае, когда цель имеет такую радиальную скорость, 
при которой гребни АЧС попадают в провалы АЧХ, ГФП наряду с помехой 
подавляет и полезный сигнал. В силу периодичности АЧХ таких ситуаций 
может быть много. Возникает проблема "слепых" скоростей цели.

"Слепыми" скоростями называют такие радиальные скорости цели, 
при которых набег фазы за период Т кратен 2-к, а цель за период Т про­
ходит путь, кратный целому числу полуволн

При воздействии на РЛС помехи от движущихся мешающих отража­
телей, "слепые" скорости смещаются:

VrCn =  Vrn +  п ~ , п =  0, ± 1 ,± 2 ,.. .  (7.8)

Для оценки качества прохождения полезного сигнала через устрой­
ство ЧПВ исследуем амплитудно-скоростную характеристику (АСХ).

Амплитудно-скоростной характеристикой называют зависимость ам­
плитуды полезного сигнала на выходе устройства ЧПВ от разности ско­
ростей цели и источника помех (рисунок 7.8). Поскольку радиальная ско­
рость прямо пропорциональна доплеровской частоте, то и вид АСХ сов­
падает с АЧХ устройства ЧПВ (рисунок 7.5).

В лабораторной работе исследованию подлежат АСХ разных 
устройств ЧПВ.

Анализ АСХ (рисунок 7.8) приводит к выводу: для эффективной ком­
пенсации помех необходимо, чтобы АСХ имела более широкие провалы
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I T  I T

Р и сун о к  7 8 —  А м пл и туд н о -ско р о стн а я  характеристика  устройства  
о д н о кр а тн о го  ЧПВ

на скоростях помехи. Этому требованию удовлетворяет АСХ устройства 
двукратного ЧПВ. Последнее строится путём последовательного включе­
ния двух однократных схем ЧПВ (рисунок 7.9). Его АСХ описывается вы­
ражением:

К([) =  4 sin2 7г//. (7.9)

■а I нос Ч П В

У стр о й ств о
однократного

Ч П В

У стр ой ство
однократного

Ч П В

Р и сунок 7.9 — Вариант построения устройства  д вукратно го  ЧПВ

На рисунке 7.9 представлена структурная схема устройства двукрат­
ного ЧПВ, а на рисунке 7.10 и рисунке 7.11 — его АЧХ и АСХ соответствен­
но. Для сравнения на рисунке 7.11 пунктиром приведена АСХ устройства 
однократного ЧПВ.

На практике используют устройства ЧПВ и большей кратности, 
однако эффективность при этом растёт медленно, а зона "прозрачно­
сти" сокращается. Поэтому кратность ЧПВ ограничивают 3. . . 4  периода­
ми.

Увеличение кратности ЧПВ, как видим на рисунках 7.10, 7.11, не ме­
няет числа и значения "слепых" скоростей, они остаются теми же, что 
и при однократном ЧПВ. Однако, как следует из формулы 7.8, значе­
ния "слепых" скоростей могут быть изменены за счет выбора длины вол­
ны (частоты) А или периода Т. На практике широкое применение на­
шло изменение (вобуляция) периода следования импульсов Т . Используя
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Р исунок 7.10 — АЧХ устройства  д вукратно го  ЧПВ

Р исунок 7.11 — АСХ устройства  двукратно го  ЧПВ

два значения периода следования Т\ и То, можно вынести первую "сле­
пую" скорость за пределы возможных скоростей цели.

Качество защиты РЛС от пассивных помех оценивается тем же по­
казателем, что и при защите от активных помех — коэффициентом по­
давления Кп =  Рпвх/Япвых- Однако, поскольку в системах СДЦ существует 
зависимость прохождения полезного сигнала от разности доплеровских 
частот полезного сигнала и помехи, то используют коэффициент подпо­
меховой видимости А'пв, который показывает, во сколько раз отношение 
сигнал/помеха по мощности на выходе устройства ЧПВ превышает такое 
же отношение на его входе:

Кп (Рс/Яп)
(Рс/Рп)в

Kz ■ Кп . (7.10)

Использование аналоговых устройств ЧПВ позволяет получить в се­
рийных РЛС коэффициент подавления 20 .. .40 дБ.

В современных и перспективных РЛС широко используются цифро­
вые методы обработки сигналов на фоне помех, которые позволяют обес­
печить подавление пассивных помех на 50 дБ и более.
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Описание лабораторной установки для исследования 
устройств ЧПВ

Подготовка к работе:
- включить питание монитора и ПЭВМ;
- дождаться полной загрузки операционной системы;
- загрузить в оперативную память компьютера пакет прикладных 

программ MATLAB. Для этого с помощью манипулятора осуще­
ствить выбор необходимой пиктограммы на рабочем столе и за­
пустить ее путем двойного нажатия левой кнопки манипулятора;

- указать путь к папке, где находятся программы лабораторной ра­
боты. Это выполняется в командном окне Matlab Command Window 
путем последовательного обращения к меню: File -*  Set Path -> 
Add Folder. В окне обзора папок указать путь к папке LABCHPV и 
нажать ОК;

- в окне Matlab набрать с помощью клавиатуры название файла 
ASTART и нажать ENTER;

- при правильном выполнении подготовительных действий на мони­
торе появится окно управления лабораторной работой;

- в случае неудачи следует обратиться к преподавателю или инже­
неру лаборатории.

Описание лабораторного макета
Лабораторный макет включает ПЭВМ типа Pentium с монитором 

SVGA (1024x768). ПЭВМ обеспечивает моделирование целевой и поме­
ховой обстановки. Созданная программа отображает работу устройства 
однократного и двукратного ЧПВ, анализ их характеристик в различных 
условиях целевой и помеховой обстановки. Указанные операции прово­
дятся в реальном масштабе времени. Программа состоит из программы 
управления и основной расчетной программы.

Программа управления обеспечивает выбор режимов работы 
устройств, конфигурацию лабораторного макета в соответствии с за­
данием преподавателя.

Основная расчетная программа реализует алгоритм моделирования 
когерентной пачки радиоимпульсов, образующей полезный сигнал на вхо­
де схемы ЧПВ, и моделирование когерентной пачки радиоимпульсов, от­
раженных от мешающих объектов. Расчетная программа обеспечивает 
также моделирование устройств ЧПВ согласно заданию на лабораторную 
работу.

Программа обеспечивает диалоговый режим работы исполнителя и 
ПЭВМ. Исполнитель управляет работой ПЭВМ, контролирует ход выпол­
нения расчетов.
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Описание лабораторного макета к разделу 1
Макет предназначен для исследования устройств однократного ЧПВ 

на радиочастоте. В состав схемы лабораторного макета входят:
1. Имитатор помехи 1 (IMITATOR POMEHI 1). Блок, предназначенный 

для формирования когерентной пачки из четырех радиоимпульсов 
с одинаковыми начальными фазами и постоянным периодом сле­
дования. Такая модель имитирует помеху, отраженную от местного 
предмета (например, водонапорной башни).

2. Имитатор помехи 2 (IMITATOR POMEHI 2). Блок, предназначенный 
для формирования когерентной пачки из четырех радиоимпульсов 
с одинаковыми начальными фазами. Период повторения импуль­
сов от импульса к импульсу получает приращение Т +  А Т .  Эта мо­
дель имитирует мешающий отражатель, который удаляется от РЛС 
(диполь в воздушном пространстве).

3. Устройство однократного ЧПВ для подавления помехи.
4. Ключ (KL) обеспечивает подключение ко входу устройства одно­

кратного ЧПВ той или иной помехи. Смена положения ключа про­
исходит после двойного нажатия на него левой кнопкой манипуля­
тора.

5. Многоканальный осциллограф (SCOPE) обеспечивает отображе­
ние результатов исследования в разных точках лабораторного ма­
кета.

Запуск программы осуществляется нажатием знака ► на панели ин­
струментов рабочего окна лабораторной работы, временная остановка — 
||, прекращение работы программы — ■.

Описание лабораторного макета к разделу 2
Макет предназначен для исследования устройства однократного 

ЧПВ с компенсацией движения источника пассивных помех. Структура 
макета полностью совпадает со схемой раздела 1. Но в схему устрой­
ства ЧПВ включен управляемый фазовращатель, с помощью которого 
осуществляется адаптация к помеховой обстановке (движению источника 
пассивной помехи). Установка необходимых сдвигов фаз производится 
путем ввода значений фазы в окно "КОМР. SKOROSTI VETRA".

Описание лабораторного макета к разделу 3
Макет предназначен для исследования амплитудно-скоростной ха­

рактеристики устройства однократного ЧПВ. В состав схемы лаборатор­
ного макета входят:

1. Генератор пробного сигнала (GENERATOR PROBNOGO SIGNALA), 
в котором можно изменять частоту, имитируя изменение скорости 
эталонной цели (SKOROST CELI PROBNAYA). Генератор формиру­
ет когерентную пачку радиоимпульсов, отраженных от движущей­
ся цели с конкретной радиальной скоростью. В ходе эксперимента
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значения радиальной скорости вводятся исполнителем, согласно 
заданию.

2. Имитатор сигнала (IMITATOR SIGNALA) предназначен для иссле­
дования прохождения полезного сигнала через устройство одно­
кратного ЧПВ. В макете предусмотрено изменение параметров по­
лезного сигнала за счет изменения радиальной скорости цели. Это 
обеспечивается окном "SKOROCT CEU".

3. Имитатор помехи (IMITATOR POMEHI). Этот блок предназначен 
для формирования модели помехи, отраженной от неподвижного 
местного предмета (VODONAPORNAYA BASNA).

4. Устройство однократного ЧПВ используется для создания его АЧХ 
и исследования прохождения сигнала через это устройство.

5. Ключ (KL) предназначен для подключения генератора пробного 
сигнала или смеси полезного сигнала и помехи ко входу устрой­
ства ЧПВ.

6. Осциллограф (SCOPE) обеспечивает визуальное наблюдение про­
цессов во время исследования.

Описание лабораторного макета к разделу 4
Макет предназначен для исследования способов борьбы со "слепы­

ми" скоростями в устройстве однократного ЧПВ. В схему лабораторного 
макета входят:

1. Имитатор сигнала 1 (IMITATOR SIGNALA 1), обеспечивающий фор­
мирование когерентной пачки радиоимпульсов при отражении зон­
дирующего сигнала от самолета 1 (SAMOLIOT 1). В имитаторе 
предусмотрено изменение параметров пачки радиоимпульсов, свя­
занных со скоростью цели. Последнее осуществляется путем вво­
да необходимых значений скорости в окно "SKOROCT CELI 1".

2. Имитатор сигнала 2 (IMITATOR SIGNALA 2) не отличается от пер­
вого имитатора. Он предназначен для формирования сигнала от 
второй цели, движущейся со своей скоростью (SAMOLIOT 2).

3. Блок "PERIOD SLEDOV. IMPULSA" предназначен для изменения 
периода следования импульсов РЛС.

4. Ключ (KL) служит для коммутации подключения сигнала той или 
иной цели ко входу устройства ЧПВ.

5. Имитатор помехи (IMITATOR POMEHI) имитирует отражение 
зондирующих сигналов от неподвижного местного предмета 
(VODONAPORNAYA BASNA).

6. Макет устройства ЧПВ обеспечивает исследования его характери­
стик в разных условиях целевой обстановки.

7. Осциллограф (SCOPE) обеспечивает наблюдение за процессом 
исследований.
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Описание лабораторного макета к разделу 5
Макет предназначен для исследования работы устройства двукрат­

ного ЧПВ. В состав макета входят:
1. Генератор пробного сигнала, описанный в п.1 разд.З.
2. Имитатор сигнала, описанный в п.2 разд.З.
3. Имитатор помехи, описанный в п.З разд.З. Ключ (KL) отвечает за 

коммутацию сигнала первой или второй цели ко входу устройства 
ЧПВ.

4. KL 1, KL 2 используют для проведения необходимых коммутаций.
5. Осциллограф (SCOPE), описанный в п.6 разд.З.

В данном разделе используется устройство двукратного ЧПВ, по­
строенного последовательным включением двух устройств однократного 
ЧПВ.
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Задание на лабораторную работу и рекомендации по ее
выполнению

1. Исследование работы устройства однократного ЧПВ в разных по­
меховых ситуациях:

а) в окне управления лабораторной работой нажать на кнопку вы­
бора первого раздела работы;

б) выход имитатора помехи 1 (IMITATOR POMEHI 1) подключить ко 
входу устройства ЧПВ;

в) запустить программу на выполнение;
г) убедиться в том, что пассивная помеха от неподвижного объекта 

(VODONAPORNAYA BASHNA) подавлена;
д) зарисовать осциллограммы в отчет;
е) подключить ко входу устройства ЧПВ выход имитатора помехи 2 

(IMITATOR POMEHI 2) с помощью ключа (KL);
ж) запустить программу на выполнение;
з) убедиться в том, что помеха от подвижного объекта (DIPOL) не 

подавлена;
и) зарисовать осциллограммы в отчет;
к) по результатам исследований сделать выводы и занести их в от­

чет;
л) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­

ем пиктограммы ta в верхней части окна. На вопрос "Save OKNO
1 before closing?" ответить нажатием кнопки "No".

2. Исследование работы устройства ЧПВ с компенсацией скорости
ветра:

а) в окне управления лабораторной работой нажать на кнопку, соот­
ветствующую второму разделу лабораторной работы;

б) подключить ко входу устройства ЧПВ выход имитатора помехи
2 (IMITATOR POMEHI 2) путем двойного нажатия на ключ (KL) 
манипулятором;

в) установить сдвиг фаз фазовращателя устройства ЧПВ. 
Для этого открыть окно фазовращателя "КОМР. SKOROSTI 
VETRA"двойным нажатием на него кнопкой манипулятора. В от­
крывшемся блоке параметров установить значение 0,01. Нажать 
на кнопку "ОК";.

г) запустить программу на выполнение;
д) убедиться в том, что помеха от движущегося под воздействием 

ветра диполя подавлена при заданном сдвиге фаз фазовращате­
ля;

е) зарисовать осциллограммы в отчет;
ж) подключить на вход устройства ЧПВ выход имитатора помехи 1 

(IMITATOR POMEHI 1) с помощью ключа (KL);
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з) запустить программу на выполнение;
и) убедиться, что помеха от неподвижного объекта (VODONAPOR- 

NAYA BASHNA) не подавлена при сдвиге фаз фазовращателя, 
рассчитанного на подавление помехи от движущегося объекта;

к) зарисовать осциллограммы в отчет;
л) по результатам исследований сделать выводы и занести их в от­

чет;
м) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­

ем пиктограммы Ш) в верхней части окна. На вопрос "Save OKNO 
2 before closing?" ответить нажатием кнопки "No".

3. Исследование АСХ устройства однократного ЧПВ:
а) в окне управления лабораторной работой нажать на кнопку тре­

тьего раздела работы;
б) установить сдвиг фаз фазовращателя устройства ЧПВ равным 

нулю. Для этого необходимо воспользоваться методикой, изло­
женной в п.2,в;

в) подключить на вход устройства ЧПВ выход генератора пробного 
сигнала (GENERATOR PROBNOGO SIGNALA) с помощью ключа 
(KL);

г) установить первое значение скорости пробной цели в соответ­
ствии с таблицей 1, приведенной в отчете. Для этого открыть окно 
"SKOROCT CELI PROBNAYA"двойным нажатием на него левой 
кнопкой манипулятора. В открывшемся блоке параметров уста­
новить соответствующее значение. Нажать на кнопку "ОК";

д) запустить программу на выполнение;
е) убедиться, что пробный сигнал цели полностью подавлен устрой­

ством ЧПВ. При этом кромки помех не учитывать;
ж) занести в таблицу 1 в отчете полученное значение амплитуды 

напряжения на выходе устройства ЧПВ;
з) установить следующее значение скорости пробной цели в соот­

ветствии с методикой, приведенной в п.3,г. Выполнить п.п. 3,д и 
3,ж;

и) провести исследования для следующих значений скорости, зане­
сти эти значения в таблицу 1;

к) по результатам исследований в отчете построить график АСХ. Ап­
проксимировать его на всю ось абсцисс;

л) сравнить полученные результаты с результатами теоретических 
исследований (формула 7.7, рисунок 7.5, рисунок 7.8);

м) рассчитать значения "слепых” скоростей и заполнить таблицу 2 
отчета;

н) рассчитать значения оптимальных скоростей цели. Результаты 
занести в таблицу 3 отчета;
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o) подключить ко входу устройства ЧПВ имитаторы сигнала и поме­
хи с помощью ключа (KL);

п) установить скорость цели, равной первой оптимальной скорости 
в соответствии с анализом графика АСХ в окне "SKOROCT CELI";

p) запустить программу на выполнение;
с) убедиться, что полезный сигнал полностью сохранился, а его ам­

плитуда удвоилась по сравнению со входным сигналом. При этом 
помеха полностью подавлена;

т) занести осциллограммы в отчет. Сделать выводы по разделу 3;
у) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­

ем пиктограммы ta в верхней части окна. На вопрос "Save OKNO 
3 before closing?" ответить нажатием кнопки "No".

4. Исследование способов борьбы со "слепыми" скоростями в устрой­
стве однократного ЧПВ;

а) в окне управления лабораторной работой нажать на кнопку чет­
вертого раздела работы;

б) установить сдвиг фаз фазовращателя устройства ЧПВ равным 
нулю. Для этого необходимо воспользоваться методикой, изло­
женной в п.2,в;

в) подключить имитатор сигнала 1 (IMITATOR SIGNALA 1) на вход 
устройства ЧПВ с помощью ключа (KL);

г) установить первую оптимальную скорость цели. Для этого вос­
пользоваться АСХ, полученной в третьем разделе работы, и 
использовать методику установки значения скорости цели 1 
(SKOROCT CELI 1), приведенную в п.3,г;

д) запустить программу на выполнение;
е) убедиться в том, что помеха от неподвижного объекта полностью 

подавлена. Убедиться также в том, что сигнал от движущейся с 
оптимальной скоростью цели проходит на выход устройства ЧПВ 
с удвоенной амплитудой;

ж) занесие значение оптимальной скорости цели в отчет;
з) выписать из таблицы 2 отчета значение первой "слепой" скорости 

цели. Для определенной длины волны рассчитать период повто­
рения импульсов РЛС. Результаты расчета занести в таблицу 4. 
Проверить правильность установки периода следования импуль­
сов в окне "PERIOD SLEDOV. IMPULSA";

и) подключить на вход устройства ЧПВ имитатор сигнала 2 
(IMITATOR SIGNALA 2) с помощью ключа (KL);

к) открыть окно установки скорости второй цели (SKOROCT CELI 2) 
и ввести значение первой "слепой" скорости;

л) запустить программу на выполнение;
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м) убедиться в компенсации помехи от неподвижного объекта и 
компенсации полезного сигнала от цели, движущейся со "сле­
пой" скоростью. Для этого растянуть масштаб вдоль оси абсцисс 
и убедиться, что произошла полная компенсация сигнала;

н) занести в отчет третий график (выход устройства ЧПВ);
о) из графика АСХ выбрать новое значение периода следования Т2 , 

при котором заданное значение скорости цели (SAMOLIOT 2) не 
является "слепой" скоростью. Рассчитать новое значение первой 
"слепой" скорости VrCn(2)- Занести значение Т2 и VrСЛ(2) в таблицу 
4;

п) открыть окно установки периода следования импульсов (PERIOD 
SLEDOV. IMPULSA) и установите новое значение периода Т -  То]

р) запустить программу на выполнение;
с) убедиться в полной компенсации помехи от неподвижного объек­

та и выделении сигнала от цели (SAMOLIOT 2) на выходе устрой­
ства ЧПВ;

т) занести в отчет нижний график (выход устройства ЧПВ);
у) схематично изобразить новую АСХ рядом с АСХ, полученной в 

разд.З;
ф) не изменяя значение периода следования, снова подключить 

имитатор сигнала 2 (IMITATOR SIGNALA 2) на вход устройства 
ЧПВ. Для этого использовать методику, описанную в п.4,г;

х) запустить программу на выполнение;
ц) убедиться в качественном выделении полезного сигнала от пер­

вой цели в новых условиях;
ч) сделать выводы по результатам исследований;
ш) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­

ем пиктограммы ш в верхней части окна. На вопрос "Save OKNO 
4 before closing?" ответить нажатием кнопки "No".

5. Исследование устройства двукратного ЧПВ:
а) в окне управления лабораторной работой нажать на кнопку пято­

го раздела работы;
б) подключить на вход устройства ЧПВ выход генератора пробного 

сигнала (GENERATOR PROBNOGO SIGNALA) с помощью ключа 
1 (KL 1);

в) переключить ключ 2 (KL 2) в верхнее положение, что соответству­
ет использованию в макете устройства двукратного ЧПВ;

г) снять АЧХ устройства двукратного ЧПВ, для чего воспользовать­
ся методикой, приведенной в п.п. 3,г и 3,к;

д) на полученный график нанести график АСХ, снятый в разд. 3;
е) провести исследование работы устройства двукратного ЧПВ в 

сравнении с однократным;

123



ж) установить скорость перемещения помехи 1 близкой к нулевой 
"слепой" скорости. Для этого открыть окно "SKOROCT VETRA"n 
установить в блоке параметров число 10;

з) перейти к модели устройства однократного ЧПВ, для чего ключ 2 
(KL 2) перевести в нижнее положение;

и) запустить программу на выполнение;
к) убедиться в полной компенсации помехи от неподвижного объ­

екта. Измерить амплитуду помехи 1 на выходе устройства одно­
кратного ЧПВ. Занести результаты в отчет;

л) сформировать модель устройства двукратного ЧПВ, для чего 
ключ 2 (KL 2) перевести в верхнее положение;

м) запустить программу на выполнение;
н) убедиться в компенсации помехи от неподвижного объекта и рас­

ширении кромок помех. Измерить амплитуду помехи от движуще­
гося объекта на выходе устройства двукратного ЧПВ. Результаты 
занести в отчет;

о) сделать выводы по разделу;
п) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­

ем пиктограммы а  в верхней части окна. На вопрос "Save OKNO 
5 before closing?" ответить нажатием кнопки "No".

Закрыть командное окно MATLAB нажатием на кнопку а .
Представить рабочее место руководителю занятия или инженеру ла­

боратории.
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Содержание отчета 
Лабораторная работа №7

Тема: Исследование устройств междупериодной обработки сиг­
налов на фоне пассивных помех.

1. Исследование работы устройства однократного ЧПВ в разных по­
меховых ситуациях:

а) отражение от местного предмета (водонапорная башня):

©I

Выводы:
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б) отражение от движущегося дипольного отражателя:
Скорость ветра V© =  10 км/час

©I

Выводы:

2. Исследование работы устройства однократного ЧПВ с компенаци- 
ей скорости ветра:
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а) отражение от дипольного отражателя:
Скорость ветра Vrn = 10 км/час

О

Выводы:

б) отражение от местного предмета (водонапорная башня):

©

©
о

Выводы:
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3. Исследование АСХ устройства однократного ЧПВ.

Таблица 1
Пробная
скорость

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Выходная
амплитуда

Амплитудно-скоростная характеристика устройства однократного
ЧПВ

I

I I  ______ I________ I_______ _________!_________I________I------------- 1-------------- :----------- !-------------;----------- I----------------------------------►

20 40 1,11 SO 100 120 140 loO iso 200 220 г . м с
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Слепая скорость цели

С  СП П —  Л  2  J  ' О, ± 1 , ± 2 , . . .

Оптимальная скорость цели

V r o m n  =  Л г =  - л  =  0 ,  ± 1 , ± 2 , .

Таблица 2 __________________________
Слепая скорость цели Vr c n n , А = 0.4 м

л = 0 /г =  1 л =  2 лг =  3
м/с м/с м/с м/с

км/час км/час км/час км/час

Таблица 3
Оптимальная скорость цели Угоптп, А =  0.4 м

п =  0 л = 1 л =  2 л = 3
м/с м/с м/с м/с

км/час км/час км/час км/час

Уг ц — К- опт ! —

Выводы:



К-ОПТ1 =  м/с, Л = 0.4 м

4. Исследование способов борьбы со слепыми скоростями в устрой­
стве однократного ЧПВ.

Таблица 4
Значения п =  1 п =  2

Первая
слепая скорость

Анализ
Ксл 1 =  М/С

Расчет
Vr сл 1 ~  м/с

Период
повторения

Расчет
Т\ = мкс

Выбор
То =  мкс

© '

О

©

Выводы:
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5. Исследование работы устройства двукратного ЧПВ.

Амплитудно-скоростная характеристика
Щ1\) | однократны» q ц [J --------------  двукратный Ч П В

2о -1о но so 100 12() 140 160 ISO 2<«) К. ,,/с

Выводы:

Отчет также должен содержать титульный лист, цель работы 
и все необходимые расчеты.
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Контрольные вопросы
1. Дайте определение пассивной помехи. Приведите примеры пас­

сивных помех.
2. Какие методы борьбы с пассивными помехами используются 

в РЛС?
3. В чем состоит сущность метода селекции движущихся це­

лей (СДЦ)?
4. Почему в устройствах СДЦ не используют изменение длительности 

импульса, отраженного от движущейся цели?
5. Почему в устройствах СДЦ не используют изменение периода сле­

дования при отражении сигнала от движущегося объекта?
6. Запишите и поясните выражение комплексной ЧХ оптимального 

фильтра.
7. Изобразите и поясните особенности АЧС пассивной помехи.
8. Поясните сокращение ГФН.
9. Поясните сокращение ГФП.

10. Поясните сокращение ЧПВ.
11. Поясните работу устройства однократного ЧПВ во временной об­

ласти.
12. Поясните работу устройства однократного ЧПВ в частотной обла­

сти.
13. Каким образом обеспечивают подавление пассивных помех от дви­

жущихся источников (на примере однократного ЧПВ)?
14. Дайте физическое объяснение появления "кромки" пассивной по­

мехи.
15. Дайте определение АСХ устройства ЧПВ, изобразите график АСХ.
16. Дайте определение "слепой" скорости цели (для устройства ЧПВ).
17. Поясните методы борьбы со "слепыми" скоростями.
18. Поясните физический смысл термина "оптимальная скорость це­

ли" (для устройства ЧПВ).
19. Изобразите АСХ для однократного и двукратного ЧПВ. Поясните 

необходимость перехода к двукратным устройствам ЧПВ.
20. Дайте определение коэффициента подпомеховой видимости.
21. Дайте определение коэффициента подавления помех. От чего за­

висит величина коэффициента подавления помех?
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8 Исследование алгоритмов оптимальной 
пространственной обработки сигнала на 
фоне помех

1. Улучшить физическое представление о работе алгоритма оп­
тимальной пространственной обработки сигнала на фоне 
пространственно-коррелированных помех.

2. Исследовать работу алгоритмов согласованной и оптимальной 
пространственной обработки сигнала на модели шестиэлементной 
линейной эквидистантной антенной решетки.

3. Исследовать влияние помеховой обстановки и ошибок определе­
ния весовых коэффициентов в каналах обработки на эффектив­
ность оптимальной пространственной обработки сигналов.

Широкое внедрение цифровых методов обработки радиолокацион­
ных сигналов на фоне пространственно-коррелированных помех позво­
ляет преодолеть трудности, связанные с адаптацией РЛС к помеховой 
обстановке.

С этой целью принятая реализация y(t) дискретизуется по времени 
и амплитуде, а дальнейший ее анализ проводится с помощью ЭВМ.

Прием сигналов осуществляется, например, шестиэлементной ли­
нейной эквидистантной антенной решеткой (АР) в предположении, что 
запаздывание принятых колебаний на элементах АР довольно мало и 
определяется лишь взаимным сдвигом фаз этих колебаний. В таком слу­
чае оптимальная пространственная обработка разделяется на простран­
ственную (антенную) и временную (внутриприемную).

Результатом пространственной обработки является весовая сумма 
yr(th) с комплексной амплитудой:

где Yt(tk) — комплексная амплитуда колебания y,(tk), принятого i-м эле­
ментом АР в момент времени tk\

R,{i\,д) =  R ,e ^ ‘ — комплексный весовой множитель; 
а, д — пространственные параметры сигнала и помехи соответствен­

но;
М — число каналов АР.

Задачи исследования

Краткие сведения из теории

(8. 1)
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Техническая реализация алгоритма 8.1 определяется видом эле­
ментной базы, используемой в устройстве пространственной обра­
ботки. Операция умножения на сопряженные весовые коэффициенты 
R*(а, д) =  R,i' '"4' может быть осуществлена с помощью набора фазо­
вращателей, сдвигающих фазу колебаний соседних каналов на Ф,, и 
усилителей с коэффициентами усиления R, (рисунок 8.1).

Операция суммирования (пространственного накопления) реализо­
вана в сумматоре (рисунок 8.1).

Р и сун о к 8.1 — О пераци я  сум м ирования

Управление устройством пространственной обработки обеспечива­
ется изменением значений весового вектора R{<\,$).

Основные трудности технической реализации алгоритма простран­
ственной обработки состоят в вычислении элементов весового вектора 
R(n, д). В общем случае они зависят от угловых координат источника сиг- 
нала( пространственный параметр о) и источников помех (пространствен­
ный параметр il):

k ( n j )  =  <£“ ! (Э Д а ) ,  (8.2)

где Ф-1(г?) — обращенная пространственная корреляционная матрица 
помех (ПКМП), учитывающая корреляцию колебаний помех, принимае­
мых каналами АР;

Х(п) — вектор-столбец комплексных амплитуд ожидаемого сигнала
Элементы вектора Х(<>) характеризуют набег фаз ожидаемого сигна­

ла на соответствующих элементах АР. Связь между угловым направле­
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нием на цель 0 Ц и набегом фаз для пары соседних элементов антенны 
поясняется на рисунке 8.2.

цель
Ж

Рисун ок 8.2 — С в я з ь  меж ду у гл о в ы м  н ап р а вл е н и ем  на ц ел ь 0ц и набегом  ф а з  д ля  пары  с о с е д н и х  эл е м е н т о в  антенны
Как следует из рисунка 8.2, набег по фазе а, возникающий за счет 

разности хода Дг колебаний, принимаемых соседними каналами, равен:

а  =  ~  Д г = ~ d s in  0ц, (8.3)
Л Л

где у  — волновое число;
Л — длина волны;
d — расстояние между соседними элементами АР.
Для модели АР (рисунок 8.1) вектор ожидаемого сигнала может быть 

представлен в виде:

Й(а) =  | е'° е'а е'-“ е'3" е'Чп е-'5“ \\г , (8.4)

где Т — знак транспонирования.
Таким образом, для линейной эквидистантной АР ожидаемое на­

правление приема сигнала задается одним параметром а, который ха­
рактеризует набег по фазе волны между какой-либо парой смежных эле­
ментов. В силу этого вектор а  преобразуется в скаляр а.

Отметим, что любая постоянная добавка к значениям фаз в соотно­
шении 8.4 не изменяет направление приема сигнала 0 и. Если уменьшить
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все значения фаз, например, на |г>, то получим новый вектор Х(о), экви­
валентный вектору 8.4:

Х(п) =  I е ' / ' I ' *  e' i i "  e~iv' е̂ -" еИ" е/з" | 7'.  (8.5)

Выражение 8.5 позволяет считать фазу волны ожидаемого сигнала в 
центре решетки равной нулю, т.е. привести фазовый центр АР к ее сере­
дине (рисунок 8.3).

Последнее существенно упрощает расчет комплексного весового 
вектора-столбца R{a,3) и будет использовано в лабораторной работе.

Для расчета весового вектора-столбца R(n, 3) согласно 8.2 необхо­
димо знать пространственную корреляционную матрицу помех Ф !(ф- 

Ограничимся случаем воздействия на РЛС помехи из одного источ­
ника. В этом случае пространственная комплексная корреляционная мат­
рица помехи представляется в виде:

ё(0) =  7 + п % {4 )-Я * т{д), (8.6)

где Т — единичная матрица;
п =  ^  — коэффициент, характеризующий интенсивность помехи от­

носительно уровня внутреннего шума приемника;
Nn и No — спектральные плотности мощности помехи и внутреннего 

шума соответственно.
Вектор-столбец Х(г)) характеризует направление приема помехи 0 П 

относительно нормали к раскрыву АР. Параметр 3 для линейной эквиди­
стантной АР (рисунок 8.1) является скаляром (). Он характеризует раз­
ность фаз помеховых колебаний между любой парой смежных элементов 
АР:

д =  — ~d sin 0 n. (8.7)
Л
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Тогда аналогично 8.5 вектор-столбец помеховых колебаний прини­
мает вид:

.¥($) = |  е~Ч* е~№ е~№  е7т е^-° е^ * | г . (8-8)
Выражение для обращенной ПКМП имеет вид:

$  " ! (0) =  / -
,6 +  1 /п

Ф{д) =  / - х { д ) Я 'т(д).
6

(8.9)

В выражении 8.9 принято, что п >  1 (это соответствует реальной по­
меховой обстановке). После подстановки 8.8 в соотношение 8.9 получаем 
обращенную матрицу помехи:

5 - e - i * - e - i 20 - e-i30 - e  4'' - e ' i 50

- е > * 5 - e ~ i* - e - i 20 - e ^ - e ~ i 40

1 - e i20 - е ’ 0 5 — e ~ i a - e ~ i20 - e - i 30

6 ' — е ) ъа - в№ - е>* 5 - e - i * - e - i 20

- e l * * - e i™ - eP-o - e i 0 5 - e - i *

-е)ьо - е I40 - e i 20 - e > * 5

Рассчитываем теперь значение комплексного весового вектора 8.2. 
Используя формулы 8.5 и 8.10, приходим к следующему виду весового 
вектора:

R ( a ,  d )  =  l ~ * 0 ? Щ а ) = | | Л , /?2 /¾ /¾ /¾ Я б | Г =
5e _ g  /(0+|<i _ g -/ (2 0 + ( ,,) _g /(30 ( « ) _ g -/(40- ( a _ е - / ( 5 0 - | а )

b e  ~ i i a _ g - / ( 2 0 - - j « ) _ g - / ( 3 0 - $ « ) __g -/ ( 4 0 —|cv)1 _ e/(2 tf-jn) _  g / ( 0 - 5«) 5 g - / '( « _ g  /(0- J'v) _ g - / ' ( 2 0 - | « _ g - / ( 3t,- | n )6 ' _ e j ( 3 i ) - l a ) _ e /( 2 0 - $ « _ e i ( ( > - \ n ) 5 е ' з п __g —/(<2—1«) _ g - - / ( 2 0 - f a )_ e /(4 rf-fn ) _е/(20—(о> _g / (0 + 5 < i) 5e'1Q _ g - / ( < H " >_ e / ( 4 J - | n __g / (3 0 -(ft) __g / (2 0 + (a ) 1 + 5 e / 3 c>
Рассчитанные таким образом весовые коэффициенты используются 

для установки сдвига фаз и коэффициентов усиления в соответствующих 
каналах АР (рисунок 8.1). При этом сдвиг фаз Ф, =  -  argR t , а коэффици­
енты усиления /?, =  \R j \ .

На этом заканчивается настройка устройства оптимальной про­
странственной обработки на конкретную целевую и помеховую ситуацию.

В случае приема сигнала на фоне только внутренних шумов каналов 
приема (внешняя помеха отсутствует) оптимальная пространственная об­
работка сводится к согласованной. Корреляционная матрица помех в этом 
случае становится единичной:

<5(i9) =  1. (8.11)
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& ( а , д ) = Й ( а ) = Я ( а ) .  ( 8 . 12)

Для настройки устройства согласованной обработки в каждом кана­
ле АР устанавливаются сдвиги фаз Ф, =  - а , ,  а коэффициенты усиления 
задаютя равными единице (/?,■ =  1).

Эффективность работы устройства пространственной обработки 
можно характеризовать величиной параметра обнаружения q2 и коэффи­
циента использования энергии А'и =  q2/ql, где q0 =  \Z23/N0 — отношение 
сигнал/шум на выходе устройства согласованной обработки.

Иногда пользуются зависимостью коэффициента использования 
энергии /ф от углового параметра о ожидаемого сигнала.

Кроме того, эффективность работы оценивают с помощью характе­
ристики направленности F (a o ,a , 0). Под характеристикой направленности 
устройства оптимальной пространственной обработки понимают зависи­
мость модуля комплексной амплитуды выходного напряжения устройства 
оптимальной пространственной обработки от пространственного пара­
метра по пробного сигнала (гармонической плоской волны) при заданных 
параметрах ожидаемого сигнала о и помехи if.

|/ъ „ т (« о , о .1 ? )| =  koXT(no)R*(a, i9), (8 .1 3 )

где k0 =  — нормирующий коэффициент.
Под характеристикой направленности устройства согласованной об­

работки понимают зависимость модуля комплексной амплитуды выход­
ного напряжения устройства согласованной пространственной обработки 
от пространственного параметра «о пробного сигнала при заданном про­
странственном параметре а  ожидаемого сигнала:

\Fcom(a0,a)\ = к 0Я т(а0)Я*(а). (8 .1 4 )

Значение jAXao.oo)! = 1-
Следует отметить, что понятие характеристики направленности 

устройства согласованной обработки по сути совпадает с понятием 
нормированной ДН по полю F{0).

Весовой вектор-столбец согласно 8.2 оказывается равным вектору-
столбцу ожидаемого сигнала:
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Описание лабораторной установки для исследования устройства 
согласованной пространственной обработки сигнала

Подготовка к работе:
- в рабочей тетради подготовить бланк отчета, рассчитать сдвиги 

фаз Ф, и коэффициенты усиления /?,■ для заданного руководителем 
варианта (пункты 1,а, 1,6 задания);

- включить питание монитора и ПЭВМ;
- дождаться полной загрузки операционной системы;
- загрузить в оперативную память компьютера пакет прикладных 

программ MATLAB. Для этого с помощью манипулятора осуще­
ствить выбор необходимой пиктограммы на рабочем столе и ини­
циировать её путём двойного нажатия на левую кнопку манипуля­
тора;

- указать путь к папке с программами лабораторной работы. Это осу­
ществляется в командном окне Matlab Command Window путем по­
следовательного обращения к меню: File -> Set Path -4 Add Folder. 
В окне обзора папок указать путь к папке LABOPT и нажать ОК;

- в окне команд набрать на клавиатуре okno_start и нажать ENTER;
- при правильном выполнении подготовительных действий на мони­

торе появится окно управления лабораторной работой;
- в случае неудачи обратиться к преподавателю или инженеру лабо­

ратории.

Описание лабораторного макета
Лабораторный макет включает ПЭВМ типа Pentium с монитором 

SVGA (1024x768). ПЭВМ обеспечивает моделирование целевой и поме­
ховой обстановки, выполнение операций оптимальной пространственной 
обработки, расчет показателей эффективности работы устройств обра­
ботки и выдачу результатов расчета на дисплей. Отмеченные операции 
проводятся в реальном масштабе времени в соответствии с предвари­
тельно созданной программой.

Программа состоит из программы управления и основной расчетной 
программы. Программа управления обеспечивает введение выходных 
данных в соответствии с заданным исполнителю вариантом. Основная 
расчетная программа реализует алгоритм оптимальной пространствен­
ной обработки, расчет показателей эффективности работы устройств об­
работки с выводом результатов на дисплей. Программа обеспечивает 
диалоговый режим работы исполнителя и ПЭВМ. Исполнитель руководит 
работой ПЭВМ, контролирует решение задачи путем введения соответ­
ствующих команд. ПЭВМ выполняет полученные команды, а также кон­
тролирует правильность действий исполнителя с выдачей информации 
об ошибках в окне "ERROR".
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Задание на лабораторную работу и рекомендации по ее
выполнению

1. Исследование устройства согласованной пространственной обра­
ботки сигнала:

а) в соответствии с вариантом задания, который задан руководите­
лем, занести в отчет входные данные: направление приема сиг­
нала (в градусах) и интенсивность сигнала (в децибелах);

б) рассчитать сдвиги фаз Ф, (в градусах) и коэффициенты усиле­
ния каналов /?, (в разах) для заданного руководителем варианта 
задания (соотношения 8.2, 8.3, 8.5, 8.11);

в) в соответствии с полученным вариантом установить необходи­
мое направление приема сигнала и его интенсивность. Установ­
ление направления приема можно проводить двумя способами:

- изменением положения ползунка с помощью манипулятора 
с нажатой левой кнопкой. Значение установленного углового 
направления дублируется в окне над ползунком;

- введением точного значения направления в окно над ползун­
ком и нажатием кнопки "Установить";

г) рассчитаные значения сдвигов фаз и коэффициентов усиления 
для выбранного направления приема сигнала ввести в устрой­
ство пространственной обработки поэлементно;

д) зарисовать осциллограммы в отчёт;
е) после нажатия кнопки "Проверка" проводится проверка правиль­

ности выполнения задания на самостоятельную подготовку. Про­
грамма проверяет правильность выполнения задания на само­
стоятельную подготовку и выдает разрешение на выполнение ла­
бораторной работы. В окне появляется кнопка "Расчет R и Ф ", ко­
торая позволяет дальше проводить расчеты R, и Ф,- автоматиче­
ски путем нажатия этой кнопки манипулятором. При этом каждое 
изменение направления приема сигнала следует подтверждать 
нажатием кнопки "Расчет R и Ф". Отсутствие в окне кнопки "Рас­
чет R и Ф" свидетельствует об ошибках в расчетах коэффициен­
тов усиления и сдвигов фаз или наличии ошибок ввода данных;

ж) провести автоматический расчет коэффициентов усиления и 
сдвигов фаз и сравнить полученные результаты с результатами 
предыдущих расчетов;

з) построить характеристики направленности устройства простран­
ственной обработки и зависимость коэффициента использования 
энергии от направления приема ожидаемого сигнала. Для этого 
активизировать манипулятором кнопку "Блок анализа";
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и) отобразить в отчете полученные характеристики направленности 
в декартовой и полярной системах координат и зависимость ко­
эффициента использования энергии от угловой координаты;

к) исследовать влияние повреждений антенной решетки на каче­
ство согласованной пространственной обработки сигнала. Для 
этого согласно заданию установить "нулевые" значения коэффи­
циентов усиления поврежденных каналов. Нажать кнопку "Блок 
анализа" (нажимать кнопку "Расчет R и Ф"в этом случае не нуж­
но). Построить полученный график путем наложения его на гра­
фик, который получен в пункте 1,з лабораторной работы;

л) провести сравнительный анализ полученных результатов и сфор­
мулировать выводы по первой части лабораторной работы;

м) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­
ем кнопки "Выход в меню".

2. Исследование устройства согласованной пространственной обра­
ботки сигнала на фоне помех:

а) в окне управления нажать кнопку, которая отвечает второй части 
лабораторной работы;

б) возобновить исходные значения величин Ф; и Rt. Исследо­
вать влияние помеховой обстановки на эффективность работы 
устройства согласованной пространственной обработки. С этой 
целью на вход устройства согласованной обработки подать 
активную шумовую маскирующую помеху согласно заданному 
варианту. Для этого ввести интенсивность помехи в соответ­
ствующее окно и с помощью манипулятора установить угловое 
направление приема помехи (заданным в пункте 1,в) в соответ­
ствии с вариантом;

в) для построения характеристик направленности нажать кнопку 
"Блок анализа";

г) отобразить в отчете полученные графики, сравнить их с графи­
ками, полученными в первой части лабораторной работы (пункт 
1.з);

д) установить другое значение направления приема помехи в соот­
ветствии с заданным вариантом и выполнить пункты 2,в, 2,г;

е) провести сравнительный анализ полученных результатов и сфор­
мулировать выводы по второй части лабораторной работы;

ж) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­
ем кнопки "Выход в меню".

3. Исследование устройства оптимальной пространственной обра­
ботки сигнала:

а) с помощью манипулятора активизировать третью часть лабора­
торной работы из окна управления;
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б) в соответствующие "окна" ввести значение интенсивностей по­
лезного сигнала и помехи (в децибелах), перемещением ползун­
ков задать угловые направления приема сигнала и помехи (в гра­
дусах) в соответствии с пунктом заданного варианта;

в) провести расчет сдвигов фаз и коэффициентов усиления автома­
тически путем активизации кнопки "Расчет R и Ф";

г) нажатием на кнопку "Блок анализа" провести расчет характери­
стик направленности;

д) качественно изобразить в отчете характеристики направленно­
сти, полученные в результате оптимальной пространственной об­
работки в декартовой и полярной системах координат. Для срав­
нения дополнить их полученными ранее характеристиками на­
правленности устройства согласованной обработки (изобразить 
пунктиром);

е) изобразить график коэффициента использования энергии для за­
данной помеховой обстановки;

ж) исследовать влияние помеховой обстановки на характеристики 
направленности устройства оптимальной обработки. Для этого 
установить другое угловое положение постановщика помехи в со­
ответствии с заданным вариантом;

з) повторить пункты 3,г -  3,е. Полученные графические результаты 
наложить на полученные в пунктах 3,д, 3,е графики;

и) провести сравнительный анализ полученных результатов и сфор­
мулировать выводы;

к) имитировать повреждение одного из каналов антенной решетки 
(в соответствии с заданным вариантом), установив нулевые зна­
чения сдвига фаз и коэффициента усиления;

л) повторить пункты 3,д -  3,е. Согласно полученным результатам 
сделать выводы относительно качества компенсации помехи, ви­
да и ширины характеристики направленности;

м) по завершении исследований перейти к окну управления нажати­
ем кнопки "Выход в меню".

Закрыть командное окно MATLAB нажатием на кнопку и .
Представить рабочее место руководителю занятия или инженеру ла­

боратории.
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Содержание отчета 
Лабораторная работа №8

Тема: Исследование алгоритмов оптимальной пространствен­
ной обработки сигнала на фоне помех

1. Исследование устройства согласованной пространственной обра­
ботки сигнала.

Интенсивность сигнала hc =
Направление приема сигнала ©ц =
Расчет сдвигов фаз Ф, и коэффициентов усиления R,
Сдвиг фаз в смежных элементах антенной решетки

т 2 л- .Ф = - о  =  — a sin 0 U
Л

/Iо !! ТХ ( а )  =  | е 'з '1 е е ~ ^ а е'за е $ ' 1 е^-'

R * ( a )  =  Х * ( а )  =  I! е'з'1 е ' * "  е-'з'* е 'з° е©§° ||г

Номер канала
1 i 2 3 4 5 6

Фазовращатели Ф/ 1
Усилители Л,-

!^ссгл(<Т0. « ) |  =  /? o ^ r ( 0 ' o ) ^ ‘ ( f t )
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Характеристика направленности устройства согласованной 
обработки сигнала при отсутствии и наличии повреждений:

в полярной системе 
координат

в декартовой системе 
координат

-ICC -60 О ЁС 1С0 150 000 050 !0С
Выводы:

Исследование устройства согласованной пространственной обра­
ботки сигнала на фоне помех.

Случай 1

Интенсивность сигнала hc =
Направление приема сигнала 0 Ц =
Интенсивность помехи hn =
Направление приема помехи 6 П =

Номер канала
1 2 3 4 5 6

Фазовращатели Ф,
Усилители | /?, L



Случай 2

Интенсивность помехи hn =
Направление приема помехи 0 П =

Характеристика направленности устройства согласованной 
обработки сигнала при отсутствии и наличии повреждений:

в полярной системе 
координат

*

в декартовой системе 
координат

: : : :

; : i  i

......... j i_____L____i _____

:

. . . . . : .......... . . .
; :

M M . . . .

i  ! : i 

......................................................

I I I !

......1....1.......1....1 .,.. ..........
: : : :  
i : i  i

; - ;  : ;

.........

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300
Коэффициент использования энергии

Выводы:
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3. Исследование устройства оптимальной пространственной обра­
ботки сигнала.

Весовой вектор: R (a ,d)  =  Ф_,($)Х(<3)-
Характеристика направленности устройства оптимальной про­
странственной обработки сигнала: |/ъпт(щь a, i?)| =  koX T(ao)R'(a,'0).

Случай 1

Интенсивность сигнала hc =
Направление приема сигнала 0 Ц =
Интенсивность помехи Лп =
Направление приема помехи 0 П =

Номер канала
1 2 3 4 5 6

Фазовращатели Ф /
Усилители R,

Случай 2

Интенсивность помехи Лп =  
Направление приема помехи 0 П

Номер канала
1 2 3 4 5 6

Фазовращатели Ф/
Усилители Ri

Характеристика направленности устройства согласованной 
обработки сигнала при отсутствии и наличии повреждений:

в полярной системе 
координат

в декартовой системе 
координат
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Коэффициент использования энергии

5С 10С 15С 200 250 000
Выводы:

Выводы по работе:

Отчет также должен содержать титульный лист, цель работы 
и все необходимые расчеты.
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Контрольные вопросы
1. Записать выражение, которое определяет результат оптимальной 

пространственной обработки. Объяснить его физический смысл.
2. Перечислить операции оптимальной обработки, которые выполня­

ются для получения весовой суммы
3. Пояснить связь между угловой координатой цели 0  и набегом фаз 

электромагнитной волны для двухэлементной антенной решетки.
4. Изобразить характеристику направленности устройства согласо­

ванной обработки в полярной системе координат, если в декарто­
вой она нанесена преподавателем.

5. Дать определение результирующей характеристики направленно­
сти устройства оптимальной пространственной обработки и объяс­
нить ее физический смысл.

6. Дать определение результирующей характеристики направленно­
сти устройства согласованной пространственной обработки и объ­
яснить ее физический смысл.

7. Объяснить методику получения результирующей характеристики 
направленности устройства согласованной обработки.

8. Объяснить методику получения результирующей характеристики 
направленности устройства оптимальной обработки.

9. Дать определение коэффициенту использования энергии.
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