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УДК 621.39 

СЛЮСАРВ.И. 

КОРРЕКЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ПРИЕМНЫХ КАНАЛОВ 

ЦИФРОВОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ ПО КОНТРОЛЬНОМУ 
ИСТОЧНИКУ В БЛИЖНЕЙЗОНЕ 

Пр.;дложены процедуры коррекции характеристик приемных каналов цифровой антенной 

решетки по контрольному источнику в ближней зоне. 

Коррекция напряжений первичных каналов цифровой антенной решетки 

(ЦАР) проводится" как известно, с целью выравнивания комплексных коэффи

uиентов передачи приемных трактов. В простейшем случае, для узкополосных 

задач, процедура коррекции может осуществляться по монохроматическому 

сигналу, источник которого относительно аппаратуры ЦАР является внешним 

либо внутренним (встроеннным). 

В настоящей статье рассмотрены методы коррекции характеристик при

емных каналов, основанные на использовании внешнего источника контроль

ного сигнала, расположенного в ближней зоне антенной решетки. 

Любая процедура коррекции состоит из двух этапов. На первом по юстн

ровочному сигналу (ЮС) формируются коэффициенты коррекции, на втором 

-текущие значения комплексных амплитуд (ортогональных составляющих) 

выходных напряжений подвергаются взвешиванию с использованием рассчи

танных ранее корректирующих коэффициентов (КК). 

Предполагая, что IOC имеет плоский волновой фронт, алгоритм расчета 
коэффиuиентов коррекuии по серии из N цифровых отсчетов напряжений ЮС 
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по выходам плоской антенной решетки из RxQ злементов можно представить 
в виде [ 1 ]: 

(1) 

г де а ~q, а ~q - косинусная и синусная составляющие козффициента коррек

ции отклика rq-гo нервичного канала ЦАР, расположенного в r-й строке 

q-го столбца; R, Q -- числа элементов решетки в строке и столбце соответст

венно; 

х r 

2n 

л 

Vc = Uc.·. ·cos(x, +х .. )+U5 ·sin(x, +xq ), 
гqi 'qt '1 rqt . 

R+ 1 
·d, ·siп ~-cos Е r----

2 
, 2Л: d . А . ( Q+ J\j 

Х =--· ·Sll1tJ·Slllt q- · 
q л q ~ 2 / 

u;~1 , u;q, ·- квадратурные составляющие отюшка rq-гo нервичного канала 

ЦАР в i-м отсчете времени; х,. xq -- обобщенные координаты калибрующего 

источника относительно нормали ЦАР; Л - длина волны излучения калиб

рующего источника; d,, dq- расстояние между злементами решетки в строi<е 

и в столбце соответственно; ~' Е-- угловые координаты калибрующего источ

ника относительно нормали решетки; 

Э; =·R~i~!~[u~q, ·соs(хг +xq)+u;q, ·sin(x, +xq)], 

As 1 {. ~ [us ( ) uc · ( ·)] ai = RQ ~ ~ rq, ·cos х, +xq - rq, ·sш Xr +Xq . 

Данная процедура расчета КК синтезирована на основе метода наимень

ших квадратов путем минимизации относительно неизвестных a~q' a;q функ-

ционала [ 1]: 

F=~([uc -ас ]
2 +[йs -as J 2 )=шin, ~ rq; rq1 rq1 rqi 

i=l 

(2) 
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- -где и с ;:;; и с ·arqc -и• ·a:q, иs ;:;; иs ·а crq+иc ·а :q - откорректирован-
rq1 rq1 rq1 rq1 rq; rq; 

v 

ные квадратурные составляющие напряжении по выходу первичных каналов, 

а c(s)- требуемые квадратурные составляющие напряжений по выходу rq-гo rq; 

первичного канала в z-м отсчете времени, соответствующие заданному поло

жению калибровочного источника относительно плоскости ЦАР. 

Алгоритм собственно коррекции в рабочем режи~е РЛС сводится к взве

шиванию напряжений сигнальной смеси по закону [1]:. 

(3) 

- -где и~1 , и~;- скорректированные значения соответствующих ортогональных 
• v 

составляющих в z-и момент времени. 

При переходе от плоской к линейной ЦАР расчет по формулам ( 1 ), (2) уп

рощается, ПОСКОЛЬКУ ВО ВХОДЯЩИХ В НИХ велиЧинах a~q• a:q, и~q;' и;q; следует 

опустить индекс q и приравнять нулю xq: • 

Лс 1 LR [ис и• о ] а. =- ·cosx, + ·smx, , 
1 R r; r1 

r=l 

1 
R . 

лs ~[и• uc . ] ai =li "'-- ,
1 
·cosx,- ,

1 
·sшх, , 

r=l 

2n R+l . 
х, = Л · d · r-

2 
·sш ~. 

Аналогичным образом изменятся и соотношения (3): 

(4) 

Данный подход к выполнению процедуры коррекции прошел экспери

ментальную проверку на опытном макете РЛС с линейной 8-канальной ЦАР. 

[2]. В качестве примера, подтверждающего его работоспособность, следует 
указать результат цифрового диаграммообразования на основе дискретного 
иреобразования Фурье до коррекции характеристик первичных каналов 

(рис. la) и после нее (рис. 16). 
Специфичной особенностью юстировочного сигнала при расположении 

его источника в ближней зоне является то обстоятельство, что вследствие не

значительного удаления источника от антенной решетки, фронт волны не яв

ляется плоским. Кривизна фронта, если не предпринять дополнительных мер, 
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войдет в корректирующие коэффициенты и явится причиной искажений сиг
налов. Во избежание этого перед формированием коэффициентов коррекции 

необходимо компенсировать обусловленный кривизной волнового фронта на

бег фаз. 

а б 
• 

Рис. 1 

В рабочем режиме, когда производится пеленгация источников, дейст

вующих в дальней зоне, коэффициенты коррекции должны быть ориентирова

ны на плоский волновой фронт. Поэтому возникает задача разработать такой 

метод коррекции, при котором бы по ЮС искривленной волны осуществлялся 

расчет плосковолновых КК, а сама коррекция напряжений каналов в после

дующем осуществлялась по (3). При этом станет возможным использовать 
один и тот же алгоритм коррекции как для плоской волны в рабочем режиме 

(по сигналам из дальней зоны), так и в случае юстировки антенны. 

В основе предлагаемого подхода лежит искусственное выравнивание фа

зового фронта юстировочного сиrиала перед формированием коэффициентов 

коррекции путем компенсации соответст-

вующего набега фаз, обусловленного ис-

кривлением волнового фронта. Для сокра

щения выкладок, поясняющих суть метода, 

примем допущение, что указанный набег 

фаз имеет квадратичный закон изменения, 

соответствующий сферичной модели изо

фазных поверхностей волны юстировочно-
1 

D 

4 

ro поля. Рис. 2 
Алгоритм расчета фазовых набегов в 

s 8 

каналах линейной антенной решетки за счет кривизны волнового фронта в 

предположении его сферичности может быть получен на основе геометриче

ских соотношений, приведеиных на рис. 2, где D- расстояние от фазового 
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центра источника юстировочного сигнала до фазового центра ~нтенной ре

шетки, в качестве которого выбран ее центр симметрии, р,- разность хода 

волны, обусловленная сферичностью волнового фронта, рассчитанная отно

сительно фазового центра ЦАР. 

Изменение разности хода волны по отношению к фазовому центру в зави

симости от номера канала решетки для 8-элементной ЦАР приведенов табл. 1. 

Таблица 1 

Номер канала Pr Номер канала Pr 

1 ~D2 + 3,52 
• d 2 -D 5 ~D2 + 0,52 

· d 2 -D 

2 ~D2 + 2,5 2 
• d 2 -D б ~D2 + 1,52 

· d 2 -D 

. 
3 ~D2 + 1,52 ·d2 -D 7 ~D2 +2,52 ·d2 -D 

. 
4 ..[v2 +0,52 -d2 -D 8 ~D2 + 3,52 

· d 2 -D 

Графически характер изменения указанной разности хода р, для несущей 

170 МГц прИ расстоянии до источника ЮС 100 м проиллюстрирован на рис. 3. 
По горизонтальной оси отложен номер канала, по вертикальной - разность 

хода р, в метрах. 

р. • -- •••• -.---- •.• - ••••• -- ---.-- .•.•• - ---------- --.----.-- -"'Р. 

0,2 •. ·······-························--·-···········- ···40 
30 

0,1 •..••..••• 20 

о L~-::::::::: ... _..", ::::::::::::::_~__:.._, 1 ~ . . . • • • • • • • • . • • • • •..•. -•..••• - • • . • • . • • .. .... - - - - -.... -

1 2 з 4 5 6 7 ' 1 2 з 4 5 6 7 ' 

Рис. 3 Рис. 4 

Учитывая, что фазовый набег на r-м элементе антенной решетки за счет 

кривизны фронта электромагнитной волны выражается в виде: 

Aq>, =ro ,·bl=21r/, .Pr =~·р,, 
с "' -

где р, -разность хода волны, приведеиная в табл. 1, r = 1, ... , R; R- число 

приемных каналов ЦАР. 
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.• 

В общем случае соотношение для фазового сдвига в r-м канале ЦАР, вы

званного сферичностью волнового фронта, при четном числе элементов мож

но записать так: 
• 

d - 21t <pr - Л. . 
R+l 

r---
2 

(5) 

) 

Значения d<pr в градусах, соответс'rвующие рис. 3, представлены на 
рис. 4. Перед использованием процедуры коррекции, рассчитанной на пло
скую волну, остается предварительно довернуть комплексные отсчеты напря

жений по фазе на величину, компенсирующую фазовый сдвиг, порожденный 

сферичностью волнового фронта, в соответствии с выражениями 
~ ~ 

И~ =И~ ·cos(d<pr )-И~ ·siп{d<pr} И~ =И~ ·cos(d<pr )+И~ ·sin(d<pr). (б) 

Аналоmчным образом могут быть рассчитаны компенсирующие фазовые по

правки и для плоской ЦАР. 

При условии, что в ходе юстировки, источник контрольного сигнала га-
~ ~ 

рантированно располагается в вертикальпои плоскости, проходящеп через оп-

тическую ось антенной решетки (на направлении ее нормали), количество опе

раций предлагаемого способа коррекции может быть существенно сокращено. 

Дело в том, что при таком расположении источника его обобщенные коорди

наты Xr = Xq =О. В этом случае, например, для плоской ЦАР, раочет коэффици

ентов коррекции должен выполняться, согласно ( 1 ), с учетом 

1 R Q 
li~ = ~ ~uc, 

, RQkk rq· 
r=l q=l 

1 

В случае линейной ЦАР 

Лс- 1 LR Uc 
а --; R r;' 

r=l 

Присуrствующая в выражениях для расчета коэффициентов коррекции 

операция суммирования квадратурных составляющих откликов первичных 

каналов оправдывает себя при незначительных неидентичностях их фазо

во-аМIШИтудных характеристик. При больших же разбросах указанные суммы 

не отражают истинных значений отнош~ния сигнал/шум на входе антенны и 

могут вовсе обратиться в ноль. Кроме того, подобное суммирование в любом 

случае усложняет процесс коррекции характеристик первичных каналов. С 

учетом сказанного, в ряде задач, в частности- на стадни изготовления опыт

ных образцов, предпочтительной является коррекция фазовоLамплитудных 
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характеристик первичных каналов не под средний (гипотетический) канал, а 

под какой-нибудь реальный приемник из имеющихся в составе решетки, вы

бранный в качестве эталонного, например, из соображений минимального ко

эффициента шума, отсутствия сбоев в работе цифровой части и т. п. В этом 

случае в расчетные соотношения для коэффициентов коррекции необходимо 
по Лс ис Лs иs с s детавить значения ar = , ar = где и и - квадратурные со-

эт; эт1 ' эт;' эт; 

ставляющие выходных_ напряжений эталонного канала в i-й момент времени. 

В результате значения коэффициентов коррекции с:х~, а: вычисляются, 

аналогично (1), по N отсчетам напряжений контрольного сигнала в реперком 

канале и~<~: 
' 

(7) 

Таким образом, алгоритм корреiЩИИ приемных каналов по юстировочно

му сигналу в ближней зоне можно сформулировать следующим образом. 

На этапе формирования коэффициентов коррекции: • 
l) измеряется расстояние D до источника ЮС в ближней зоне, располо

женного на нормали к решетке; 

2) рассчитываются фазовые набеги А <р r за счет кривизны фронта юстн

ровочного сигнала по формуле типа (5); 
3) в каждый момент времени отклик ЦАР на юстировочный сигнал дово

рачивается по фазе в соответствии с алгоритмом 

{jc =Uc ·cos(A<pr )-иs ·sin(A<pr ~ {js =Us ·cos(A<pr )+ис ·sin(A<pr ~ 
r; r; rt ri r; r; 

4) рассчитываются коэффициенты коррекции по формулам {7), с учетом 
напряжений (6). 

Собственно коррекция сигналов источников, расположенных в дальней 

зоне, в каждом временном отсчете проводится по алгоритму (4). В случаемо
бильных РЛС использование внешнего юстировочного сигнала не всегда 

·представляется возможным, поэтому актуальна задача поддержки откоррек

тированного с его помощью состояния характеристик приемных каналов ЦАР 

в течение длительного времени по встроенному источнику ЮС, в роли которо

. го может использоваться штатный гетеродин приемной системы [2]. Следует 
отметить, что процесс расчета КК и юстировки ЦАР с nомощью встроенного 

генератора пилот-сигнала имеет много общего с коррекцией по источнику в 

ближней зоне. В основу методики положено допущение о том, что постоянная 

времени нестабильности характеристик приемных каналов превышает вре-
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менной интервал, необходимый для выключения источника сигнала в ближ-
- -иен зоне, подачи на вход решетки пилотного воздеиствия от встроенного воз-

будителя и накоШiения массива его цифровых отсчетов с заданным объемом 

выборки. Такое допущение позволяет считать, что сразу после вычисления КК 
и ю~тировки ЦАР по сигналу в ближней зоне характеристики каналов какое-то 

время остаются неизменными. Поэтому в рамках решаемой задачи коррекции 

предлагается использовать в качестве эталонного массив отсчетов напряже-, - -нии встроенного источника пилот-сигнала, получеиныи непосредственно по-

сле выполнения операций расчета «ШIОсковолиовых» КК по юстировочному 

источнику в ближней зоне. 

При этом процедуре формирования КК и юстировке линейной ЦАР по пи

лот-сигналу должны непосредственно предшествовать расчет Шiосковолио

вых КК а~, а: для нужд рабочего режима по источнику в ближней зоне, за

грузка их в цифровые приемные модули, выключение источника ЮС и вклю

чение встроенного генератора пилот-сигнала либо перевод в 

соответствующий режим гетеродина [2], формирование откорректированного 
по коэффициентам а~, а: массива отсчетов пилотного воздействия u;,(s~;. По-

скольку технологически сложно осуществить разводку пилот-сигнала с детер-
• 

минированным распределением фазовых задержек по приемиым каналам, да-

лее следует рассчитать коэффициенты коррекциИ, «проецирующие» распре

деленИе откорректированных указаиным образом напряжений пилотного 

воздействия uc(s> в последовательность, соответствующую идеальной IDIOC-
r, эт1 

коволновой ситуации приема. Данные коэффициенты будем называть «про

ецирующими» и обозначать в виде ~'Ь =Р~0 + jp~. Процедура расчета про-

ецирующих коэффициентов Р с , р s идентична порядку формирования ШIOC-ro ro 

коволиовых КК а~, а: для юстировочного источника в ближней зоне и может 

быть представлена в виде: 

где и;.(с) -отсчеты напряжений r-го приемного канала в i-м моменте времени 
1 

-при воздеиствин встроенного пилот-сигнала. 

Опираясь на первоиачальио рассчитанные ( «первичные») проецирующие 
коэффициенты, в дальнейшем процесс юстировки ЦАР с использованием 
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внутреннего пилот-сигнала можно nостроить различным образом. В частно-
~ . сти, один из вариантов nредnолагает заnоминание произведении nервичных 

• 
nроецирующих коэффициентов ~ ro на rшосковолновые КК <Xr, рассчитанные 
по сигналу в ближней зоне, с последующей загрузкой результирующих вели

чин ~ro = ( ~ ~ + j~~ )(а.~ + ja.~) в качестве коэффициентов коррекции в 
цифровые приемвые модули всякий раз перед подачей на входы приемных ка-

• 

налов пилот-сигнала. В результате использования коэффициентов ~ro по вы-

ходу приемной аппаратуры будут формироваться напряжения 
/'<OJ ,_ - ,._ • 

uc =Ис .f:c -Us .f:s, us =Иs .f:c +Ис .f:s , откорректированные с учетом 
r; r1 ._, tn r; '-, ro r1 r; '-, ro r; '":1 ro 

• 

проецирующих коэффициентов ~ ro • 

В последующем, при очередной юстировке по пилот-сигналу, должен оп

.· ределяться набор новых проецирующих коэффициентов 6. ~ r, учитывающих 
фактическо~ отклонение выходных напряжений приемных каналов, транс-

. . 
формированных в rшосковолновый массив по коэффициентам ~ro, от эталон-

ного их распределения, соответствующего идеально rшоскому фронту элек

тромагнитной волны. Далее остается вычислить произведения 

iir = ( 6.~~ + j!!~: )(а.~+ jа.:)изагрузитъихвцифровыеприемныемодулив 
качестве коэффициентов коррекции 'для нужд рабочего режима. 

Процедура коррекции напряжений каналов в рабочем режиме при этом 

будет ВJ>Irлядеть так: 

Таким образом, рассмотренный подход позволяет лишь эпизодически 

(при регламентных работах) использовать внешний близкорасnоложенный 

источник ЮС для коррекции характеристик приемных каналов ЦАР, что су

щественно упрощает эксплуатацию РЛС и повышает качество их функциони

рования. 
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