
 

УКРАЇНА 
(19) UA         (11) 66902        (13) U 

(51) МПК (2011.01)  
G01S 7/36 (2006.01) 
H03D 13/00  

 
ДЕРЖАВНА СЛУЖБА 
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ 

ВЛАСНОСТІ 
УКРАЇНИ 

ОПИС 
ДО ПАТЕНТУ 

НА КОРИСНУ МОДЕЛЬ 

 

видається під 
відповідальність 
власника 
патенту 

 
 

(1
9

) 
U

A
  

  
  

  
  

(1
1

) 
6
6
9
0
2
  
  

  
(1

3
) 
U

 

 

(54) СПОСІБ КОРЕКЦІЇ МІЖКАНАЛЬНИХ І КВАДРАТУРНИХ НЕІДЕНТИЧНОСТЕЙ ПРИЙМАЛЬНИХ КА-
НАЛІВ ЦИФРОВОЇ АНТЕННОЇ РЕШІТКИ  
 

1 2 

(21) u201107655 
(22) 17.06.2011 
(24) 25.01.2012 
(46) 25.01.2012, Бюл.№ 2, 2012 р. 
(72) СЛЮСАР ВАДИМ ІВАНОВИЧ, КОРОЛЬОВ 

МИКОЛА ОЛЕКСІЙОВИЧ, ЦИБУЛЬОВ РОМАН 
АНАТОЛІЙОВИЧ 
(73) ТОВАРИСТВО З ОБМЕЖЕНОЮ ВІДПОВІДА-

ЛЬНІСТЮ "СКАЙНЕТ LTD" 
(57) 1. Спосіб корекції міжканальних і квадратур-

них неідентичностей приймальних каналів цифро-
вої антенної решітки (ЦАР), який полягає у тому, 
що для розрахунку інтегральних коефіцієнтів коре-
кції для кожного r-го приймального каналу ЦАР 
здійснюють подачу контрольного гармонійного 
сигналу на входи антенної решітки, розраховують 
інтегральні коефіцієнти корекції для кожного r-го 
приймального каналу ЦАР за виразом: 

p1r=zr-pr·tr, q1r=qr·tr, p2r=qr·zr, q2r=pr·zr+tr,  (1) 
де qr, pr - коефіцієнти корекції квадратурного роз-
балансу, zr, tr - коефіцієнти корекції міжканальних 
неідентичностей приймальних модулів ЦАР, одно-
часну корекцію квадратурних і міжканальних неі-
дентичностей виконують по відліках напруг прийн-
ятих сигналів за допомогою розрахованих 
коефіцієнтів корекції (1) у вигляді: 
Сr=(А1r·p1r+B2r·p2r)-(B1r·q1r-A2r·q2r), 
Sr=(B1r·p2r-A2r·p1r)+(A1r·q2r+B2r·q1r), 
де A1r, A2r, B1r, B2r - напруги двох суміжних у часі 
відліків (з парними й непарними номерами надхо-

дження) по виходах двох квадратурних каналів r-го 
приймача ЦАР; Сr, Sr - квадратурні складові відко-
ригованих напруг сигналів, який відрізняється 

тим, що як напруги прийнятих сигналів, що вико-
ристовують для розрахунку інтегральних коефіціє-
нтів корекції для кожного r-го приймального каналу 
ЦАР та здійснення безпосередньо корекції прийн-
ятих сигналів, застосовують результати додатко-
вого стробування відліків аналого-цифрових пере-
творювачів (АЦП) шляхом часткового 
підсумовування вихідних кодів АЦП у відведених 
часових інтервалах (стробах). 
2. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що до-

даткове стробування відліків аналого-цифрових 
перетворювачів (АЦП) шляхом часткового підсу-
мовування вихідних кодів АЦП у відведених часо-
вих інтервалах (стробах) здійснюють згідно з вира-
зами: 
A1r=аr(0)-ar(2)+ar(4)-ar(6)+ar(8)-...-ar(N-2), 
А2r=ar(1)-ar(3)+аr(5)-аr(7)+аr(9)-...-ar(N-1), 
B1r=br(0)-br(2)+br(4)-br(6)+br(8)-...-br(N-2), 
B2r=br(1)-br(3)+br(5)-br(7)+br(9)-...-br(N-1), 
де N - інтервал накопичення, A1r, A2r, B1r, B2r - 
напруги двох суміжних у часі відліків стробів (з 
парними й непарними номерами надходження) по 
виходах двох квадратурних каналів r-го приймача 
ЦАР, а(k), b(k) - часові вибірки відліків аналого-
цифрового перетворювача на виходах квадратур-
них каналів r-го приймача ЦАР, що відповідають 
синфазному і квадратурному підканалам. 

 
 

 
 

Корисна модель належить до галузі цифрової 
обробки сигналів і може бути використана, напри-
клад, в радіотехнічних системах з цифровими ан-
тенними решітками (ЦАР) для коригування міжка-
нальних і квадратурних неідентичностей їхніх 
приймальних каналів. 

Відомі способи корекції характеристик прийо-
мних каналів цифрових антенних решіток (ЦАР) 
зазвичай зосереджені на компенсації міжканаль-
них відмінностей в амплітудних і фазочастотних 
характеристиках [1]. Спеціальні способи корекції 

квадратурного розбалансу [2] відрізняються громі-
здкістю розрахунків, що унеможливлює їхнє засто-
сування при високочастотній дискретизації сигна-
лів у реальному часі. 

Відомий спосіб корекції квадратурного розба-
лансу приймальних каналів [3], який полягає у то-
му, що один з квадратурних підканалів признача-
ють в якості еталонного, а інший вважають 
розбалансованим, в кожен з квадратурних підка-
налів подають однаковий контрольний сигнал, 
здійснюють аналого-цифрове перетворення конт-
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рольного сигналу в кожному з квадратурних підка-
налів з періодом дискретизації, кратним непарно-
му числу чвертей періоду частоти контрольного 
сигналу, здійснюють розподіл (сепарацію) відліків 
АЦП на парні та непарні відліки в кожному з підка-
налів; для розрахунку коефіцієнтів корекції напруг 
розбалансованого підканалу застосовують пари 
напруг сигнальних відліків з обох підканалів згідно 
з виразами: 
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де А10, А20, B10, B20 - пари відгуків напруг сиг-
налів еталонного та розбалансованого квадратур-
них підканалів відповідно, що отримані під дією 
контрольного сигналу на етапі розрахунку коефіці-
єнтів корекції розбалансу, 

далі вимикають контрольний сигнал і перехо-
дять до обробки інформаційних сигналів, при цьо-
му корегування кожного з відліків прийнятого сиг-
налу здійснюють лише по виходу підканалу, 
обраного в якості розбалансованого, лишаючи без 
змін сигнали еталонного підканалу, а операцію 
коригування поточних пар відліків розбалансова-
ного підканалу виконують за виразами: 

В1cor=A1·p+B1·q, 
В2cor=А2·р+В2·q. 
Недоліком відомого способу є неврахування 

міжканальних неідентичностей характеристик 
приймальних каналів ЦАР, наявність некомпенсо-
ваних похибок в квадратурних каналах при наяв-
ності постійного зсуву напруги нуля АЦП. 

Найбільш близьким за сутністю до корисної 
моделі, що заявляється, є спосіб корекції міжкана-
льних і квадратурних неідентичностей приймаль-
них каналів цифрової антенної решітки (ЦАР) [4], 
який полягає у тому, що для розрахунку інтеграль-
них коефіцієнтів корекції для кожного r-го прийма-
льного каналу ЦАР здійснюють подачу контроль-
ного гармонійного сигналу на входи антенної 
решітки, розраховують інтегральні коефіцієнти 
корекції для кожного г-го приймального каналу 
ЦАР за виразом: 

p1r=zr-pr·fr, q1r=qr·tr, p2r=qr·zr, p2r=pr·zr+tr, 
де qr, pr - коефіцієнти корекції квадратурного 

розбалансу, zr, tr - коефіцієнти корекції міжканаль-
них неідентичностей приймальних модулів ЦАР, 
одночасну корекцію квадратурних і міжканальних 
неідентичностей виконують по відліках напруг 
прийнятих сигналів за допомогою розрахованих 
коефіцієнтів корекції (1) у вигляді: 

Сr=(А1r·p1r+B2r·p2r)-(B1r·q1r-A2r·q2r), 
Sr=(B1r·p2r-A2r·p1r)+(A1r·q2r+B2r·q1r), 
де A1r, A2r, B1r, B2r - напруги двох суміжних у 

часі відліків (з парними й непарними номерами 
надходження) по виходах двох квадратурних ка-
налів r-го приймача ЦАР; Сr, Sr - квадратурні скла-
дові відкоригованих напруг сигналів, 

Спосіб-прототип дозволяє врахувати при усу-
ненні квадратурного розбалансу також наявність 
міжканальних неідентичностей характеристик 
приймальних каналів ЦАР. 

Недоліком способу-прототипу є складність йо-
го застосування при високочастотній дискретизації 
сигналів за допомогою високошвидкісних АЦП у 
реальному часі, а також наявність некомпенсова-
них похибок в квадратурних каналах у разі постій-
ного зсуву напруги нуля АЦП. 

З урахуванням сказаного, технічне завдання, 
що вирішується заявленою корисною моделлю, 
полягає в усуненні впливу постійних зсувів напруг 
нуля АЦП на якість корекції міжканальних і квад-
ратурних неідентичностей приймальних каналів 
ЦАР та зменшенні вимог до швидкодії виконання 
операцій зазначеної сумісної корекції цифрових 
відліків прийнятих сигналів при їхній обробці в 
приймальних каналах ЦАР. 

Очікуваний технічний результат від заявленої 
корисної моделі полягає у досягненні інваріантно-
сті результатів сумісної корекції міжканальних і 
квадратурних неідентичностей приймальних кана-
лів ЦАР до постійного зсуву напруги нуля АЦП та у 
спрощенні апаратної реалізації операцій корекції з 
темпом надходження цифрових відліків сигналів. 

Суть нововведень до корисної моделі порівня-
но з прототипом полягає у тому, що як напруги 
прийнятих сигналів, що використовують для роз-
рахунку інтегральних коефіцієнтів корекції для 
кожного r-го приймального каналу ЦАР та для 
здійснення безпосередньо корекції прийнятих сиг-
налів, застосовують результати додаткового стро-
бування відліків аналого-цифрових перетворюва-
чів (АЦП) шляхом часткового підсумовування 
вихідних кодів АЦП у відведених часових інтерва-
лах (стробах). 

Частковий варіант виконання способу, що зая-
вляється, відрізняється тим, що додаткове стробу-
вання відліків аналого-цифрових перетворювачів 
(АЦП) шляхом часткового підсумовування вихід-
них кодів АЦП у відведених часових інтервалах 
(стробах) здійснюють згідно з виразами: 

A1r=аr(0)-ar(2)+ar(4)-ar(6)+ar(8)-…-ar(N-2), 
А2r=ar(1)-ar(3)+аr(5)-аr(1)+аr(9)-…-ar(N-1), 
B1r=br(0)-br(2)+br(4)-br(6)+br(8)-…-br(N-2), 
B2r=br(1)-br(3)+br(5)-br(7)+br(9)-…-br(N-1), 
де N - інтервал накопичення, А1r, А2r, В1r, В2r - 

напруги двох суміжних у часі відліків стробів (з 
парними й непарними номерами надходження) по 
виходах двох квадратурних каналів r-го приймача 
ЦАР, а(k), b(k) - часові вибірки відліків аналого-
цифрового перетворювача на виходах квадратур-
них каналів r-го приймача ЦАР, що відповідають 
синфазному і квадратурному підканалам. 

Суттєвою відмінністю заявленого способу є 
застосування результатів додаткового стробуван-
ня відліків АЦП для розрахунку коефіцієнтів корек-
ції та здійснення коригування за їх допомогою 
комплексних напруг сигналів. 

Суттєвою перевагою заявленого способу порі-
вняно з прототипом є те, що запропонована послі-
довність операцій дозволяє уникнути впливу пос-
тійного зсуву нуля АЦП на якість корекції 
міжканальних і квадратурних неідентичностей 
приймальних каналів ЦАР, а також знижує вимоги 
до швидкодії пристроїв корекції через уповільнен-
ня темпу надходження сигнальних відліків завдяки 
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застосуванню операції додаткового стробування 
відліків АЦП. 

Перевірка працездатності заявленого способу 
здійснювалась шляхом математичного моделю-
вання сукупності його операцій над сигналами за 
допомогою програми, розробленої у пакеті 
MathCad, у разі гаусовської моделі розподілу не-
корельованого шуму. 

Крім того, перевірка ефективності запропоно-
ваного способу корекції була здійснена під час 
морських випробувань експериментальної радіо-
локаційної станції (РЛС) з цифровою антенною 
решіткою (ЦАР), описаної у [5]. До складу РЛС 
входять: приймальна система; передавальна сис-
тема у складі рупорної антени та твердотільного 
підсилювача потужності; пристрій відображення 
інформації на базі комп'ютера. Приймальна сис-
тема являє собою пасивну ЦАР, що утворена су-
купністю підсистем, серед яких слід вказати [5]: 

- антенну решітку з 16 лінійок по 4 вертикаль-
них елементи друкованого типу кожна; 

- 64-канальний приймальний надвисокочасто-
тний (НВЧ) модуль із 128 квадратурними виходами 
сигналів проміжної частоти, 

- модуль гетеродину та формування контроль-
ного сигналу; 

- 128-канальний модуль підсилювачів проміж-
ної частоти; 

- блок 128 цифрових приймальних модулів 
(ЦПМ) зі спецобчислювачем та синхронізатором. 

Передавальний пристрій розташовувався на 
відстані до 6,5 м від приймальної антенної решіт-
ки. 

Робота досліджуваної РЛС велася у секторах: 
18 градусів за кутом місця та ±30 градусів за ази-
мутом - в режимі прийому сигналів; ±15 градусів за 
кутом місця та ±10 градусів за азимутом - в режимі 
зондування. При цьому передавач опромінював 
одразу весь зазначений сектор простору, а прийом 
відбитих сигналів відбувався одночасно з усіх на-
прямів в межах сектору роботи приймальної ан-
тенної решітки. 

У ході проведених випробувань за допомогою 
застосування запропонованого методу корекції 
було досягнуте стійке супроводження РЛС з ЦАР 
всіх повітряних та надводних об'єктів, що перебу-
вали в означеному робочому секторі, на максима-
льній дальності, обумовленій прямою видимістю, 
зокрема: рухливих та нерухливих човнів, вітриль-
них й моторних яхт, катерів, суден і кораблів сере-
дньої та великої тоннажності. Наприклад, великий 
протичовновий корабель "Керч" супроводжувався 
до відстані 34,5 км [5]. 

Практична реалізація заявленого способу зво-
диться до застосування у приймачах РЛС з ЦАР 
цифрових сигнальних процесорів або програмова-
них логічних інтегральних схем (ПЛІС), наприклад, 
від фірми Xilinx, за допомогою яких мають викону-
ватись передбачені заявленим способом операції 
над цифровими напругами сигналів, отриманими в 
результаті додаткового стробування відліків ана-
лого-цифрового перетворювачів. В якості АЦП 
можуть застосовуватись мікросхеми фірми Analog 
Devices, Texas Instruments тощо. 
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