
шая обработка проводилась по выражениям (3)—(5), переход к параметрам
первообразного процесса осуществлялся по уравнениям (6).

Начальные условия для моделирования: X1(1) = 15 км; X1(2) = 14,75 км;

X2 = 17 км; X3 = 500 м/с; X4 = 567 м/с; X̂ 1 (1) 15,2км� ; X̂ 1 (2) 15,45км� ;
� �
P i P i( 1) ( 2) 0,50� � � � ; umax = 2 рад/с; umin = – 2 рад/с; P1 = P2 = 4�t м2/c2; ?C =

0,0003/�t рад2;�t = 0,01; не равные нулю элементы
�
R[n,m]:

�
R[1,1] =

�
R[2,2] = 1000 м2;

элементы F из (7): F[1, 1] = F[1, 2] = 1; Tmin = 3 c, Tmax = 8 c.
Полученные методом статистической обработки результатов моделиро-

вания данные по точности оценивания координат элементов групповой «мер-
цающей» цели с помощью разработанного алгоритма фильтрации сравнива-
лись с аналогичными параметрами, полученными на основе использования ти-
повых алгоритмов, вероятность смены состояний которых задавалась
постоянной величиной, полученной по соотношению

q N Nij ij ij
const � � �2 1( )min max . (8)

На рис. 3а. приведены зависимости энтропии Н априорных распределе-
ний интервалов наблюдения элемента Ц1 по прогнозируемой траектории на-
ведения: сплошной линией для разработанной процедуры прогноза (3)—(6);
пунктирной для типовой аппроксимации потока смены состояний пуассонов-
ской закономерностью (8).

Усредненные графики дисперсии ошибки оценивания координаты X1(1)
для разработанного алгоритма (сплошная линия) и типового (пунктирная ли-
ния) по траектории сближения приводятся на рис. 3б. Дисперсия ошибки опре-
делялась по разности выходных оценок фильтров и реальных значений

R W X Xx
w w

w

W

1
1

1 1
2

1

1 1� ��

�
� ( ( ) ^ ( )) ,

где w — номер, W = 100 — общее количество экспериментов.
На рис. 3в показаны усредненные графики модуля текущего промаха hx1 ,

полученные для типовой аппроксимации потока переключений (пунктирная
линия), и по разработанной процедуре (сплошная линия).

По результатам моделирования можно сделать следующие выводы. Не-
определенность (энтропия) в распределении интервалов наблюдения каждого
из элементов по траектории наведения ракеты значительно выше при исполь-
зовании типовых алгоритмов прогноза. Например, значение суммарной неоп-
ределенности, в момент пуска ПРР, для рассматриваемых условий наведения,
в 1,5...2 раза превышает аналогичный параметр для разработанной процедуры
экстраполяции (3)—(4). При сближении ПРР и целей, энтропии априорного
распределения интервалов наблюдения элементов Цi, полученные для различ-

52 ISSN 0021—3470. Радиоэлектроника. 2004. № 9.

УДК 621.39

СЛЮСАР В. И.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ЛИНЕЙНОГО ДИНАМИЧЕСКОГО
ДИАПАЗОНА ПРИЕМНЫХ КАНАЛОВ ЦИФРОВОЙ АНТЕННОЙ

РЕШЕТКИ

Предложена методика определения линейного динамического диапазона и неидентичности ха-
рактеристик приемных каналов цифровой антенной решетки на этапе стендовых испытаний.

При создании радиотехнических систем на базе цифровых антенных ре-
шеток (ЦАР) к числу важнейших параметров относятся величина мгновенного
линейного динамического диапазона (ЛДД) и допустимая среднеквадратиче-
ская неидентичность комплексных коэффициентов передачи аналоговых при-
емных каналов (под верхней границей ЛДД будем подразумевать точку пере-
даточной характеристики, в которой наблюдается ее отклонение от прямой ли-
нии на величину 1 дБ или 10%). При стендовых испытаниях эти
характеристики целесообразно измерять с помощью аппаратуры цифровой
обработки сигналов, входящей в состав приемной ЦАР.Следует использовать
когерентный с тактом АЦП контрольный сигнал (КС), подаваемый от общего
источника одновременно на все аналоговые входы антенной решетки в тре-
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буемом частотном диапазоне. При таком подходе классические одноканаль-
ные методы анализа переходных характеристик приемных каналов становятся
недостаточно эффективными и нуждаются в модификации.

Цель статьи — разработка адаптированного под специфику ЦАР метода
исследования ЛДД диапазона и связанной с ним межканальной неидентично-
сти аналоговых приемных каналов, рекомендуемого для согласования анало-
гового и цифрового сегментов ЦАР.

ЛДД приемных каналов ЦАР можно исследовать непосредственно по от-
счетам АЦП или результатам их дополнительного стробирования [1] двумя
способами: без коррекции («бескорректорный метод») и с коррекцией переда-
точных характеристик. Непрерывный КС с выхода генератора подается на
аналоговые каналы через дискретный аттенюатор с затуханием от 0 до 80 дБ и
более с заданным шагом. Амплитуда сигнала на выходе генератора задается
такой, чтобы нулевое затухание дискретного аттенюатора соответствовало
участку насыщения передаточной характеристики приемников. Такой метод
регулировки уровня входных сигналов приемников позволяет работать с неиз-
менной мощностью шумов и паразитных гармоник на выходе генератора.

Исследование характеристик приемных каналов бескорректорным мето-
дом — простейшее обобщение традиционного одноканального метода анали-
за и в случае ЦАР позволяет одновременно измерять передаточные характери-
стики всех аналоговых приемных модулей, что дает полное представление об
абсолютной величине их неидентичностей. Полученные результаты, как пра-
вило, являются оценкой снизу реального ЛДД, поскольку неучтенный разброс
группового времени запаздывания сигналов, фазовые и амплитудные неиден-
тичности, а также иные систематические погрешности существенно деформи-
руют переходные характеристики.

После включения аппаратуры, загрузки программного обеспечения и
прогрева оборудования на первом этапе исследований должен быть проведен
замер среднеквадратического значения совокупных шумов аналогового и
цифрового приемных трактов каждого канала в отсутствие входных сигналов.
Для этого входы приемников следует подключить на согласованные нагрузки,
а статистики выходных отсчетов сигналов формировать по достаточно протя-
женному массиву напряжений.

Анализ статистических характеристик шумов позволяет проконтролиро-
вать и другой важный параметр многоканального цифрового измерителя —
соотношение уровней СКО шумов и кванта АЦП.Для эффективного когерент-
ного накопления «подшумовых» сигналов величина СКО шумов аналогового
тракта должна быть не менее одного кванта их цифрового представления. При
дополнительном стробировании отсчетов АЦП [1] для установления этого со-
отношения следует производить пересчет СКО результирующих шумов, нор-
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рассматривалась одна из плоскостей наведения. Взаимное расположение раке-
ты и элементов цели (Ц1, Ц2) в декартовой системе, для вертикальной плоско-
сти, показано на рис. 2.

При наведении ПРР на Ц1, динамику сближения можно описать уравне-
нием (1), с параметрами (k опущено) [5]:

XT = [X1(1) X1(2) X2 X3 X4], �T = [0 0 0 �1 �2];

не равные 0 элементы А:

А[1,4] = А[2,4] = А[3,5] = – �t,
А[4,5] = А[5,4] = и�t,

где X1(1), X2 — относительные коор-
динаты Ц1; X1(2), X2 — Ц2; X3, X4 —
скорости сближения; u — величина
управляющего воздействия (угловая
скорость); �1, �2 — независимые бе-
лые шумы со спектральными плотно-
стями P1 и P2. Управление u ограни-
чено по максимуму величиной umax и
минимуму — umin и для выбранной
системы координат, описывается вы-
ражением

u
X X X X

X X X X t X X
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Линеаризованное уравнение измерений для декартовой системы коорди-
нат (измеряется угол визирования целей C i , можно привести к виду [5]
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�n , (7)

где &1 = 1 при излучении Ц1 и 0 — Ц2; nC — шум измерений интенсивностью
?C,

�C1 — оценка пеленга на Ц1, ��C— оценка разности пеленгов на Ц1 и Ц2.

Параметры интервалов наблюдения Ц1 и Ц2 идентичны:
T T Tmin min min

12 21� � , T T Tmax max max
12 21� � . Для преобразования начальных пара-

метров первообразной системы в параметры производной использовались со-

отношения: ^ ( ),X qn
i j = ^ ( )X i , ^( )R qn

ij = ^( )R i , P q P i Nn
ij ij

j i
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Рис. 2
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где Si�?z — интегральный синус.
Так как коэффициент корреляции@�1

( )z не равен нулю при малых значе-
ниях параметра �?z, то в последнем выражении множитель в квадратных

скобках принимает значение  �?z

2
. В таком случае дисперсия шумового

процессаG1 ( )t запишется в виде
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Исходя из выше изложенного, выражение (2) преобразуется к виду
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Результатом модуляции по частоте УГ на его выходе формируется сиг-
нал, представляющий собой радиоимпульс амплитудойU0 , длительностью �,
равной длительности действия сигнала зондирования. Его внутри импульсное
заполнение — гармонический сигнал, модулированный по частоте выходным
напряжением ФНЧU tф ( ), состоящим из двух слагаемых: последовательности
видеоимпульсов и шумового напряжения. Амплитуда модулирующих им-
пульсов E0

2 определяет значения парциальных индексов модуляции, а также

смещение несущей частоты УГ. Спектр такого сигнала является несимметрич-
ным, т. к. модулирующий сигнал содержит кратные гармонические состав-
ляющие.

При дальнейшей обработке сигналU tуг ( )разделяется на две равные части
U � UU �U t U t U tуг уг уг( ) ( ) , ( )0 5 , одна из которых UUU tуг ( )сносится вниз по частоте на

частоту W г гетеродина Г после чего задерживается первой линией задержки
ЛЗ1 на постоянную времени �1 , затем перемножается со второй частью сигна-
ла UU tуг ( ). Из результата перемножения на частоте W г выделяется сигнал авто-
корреляционной свертки, который описывается выражением

U t U W t n t t
n

1 1 1 1 1
1

0 5( ) cos cos ( , ) ( )� � U � � �
'

(
)
) �

�

�г п6 � < 9?
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+
,,

гдеU1 — амплитуда сигнала; U �6 6 �1 14 0 5п sin( , )n? — вновь сформированный
парциальный индекс модуляции; < G G �1 1 1 1( ) ( ) ( )t t t� � � — разностный шу-
мовой процесс; 9 �1 1� �( )W Wуг г — начальная фаза сигнала.
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