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дениН ДО для поиска новой цели (вы;:шж.:ню, ( 13) ( 15) ). Это, 1> свою очередь, 

кроме сР...ижения вычислИ'Iельны:х затрат при ограниченной обласrи поиска и 

большом числе наблюдаемых ДО, существенно уменьшае-i''время обнаруже­

ния цели. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИй·СШfСОК 

1. Строцев А. А. Критерий максимум" апо.:териорной вt:роятносп! обнаружения цели 
к заданному времени// Радиоэлеtсrр<>ника.- 2002.-- .N'2 10.- С. 34--41. (Изr. ву:юя ). 

2. Хуторцев В. В., Gтроцев А. А. ИнвариitНтно-гру,шовой 1юдwд к синте:~у оnтималь­
ных законов управления наблюдениями в многоканальных измерительных (_:астемах lt Ра­
диотехника.- 1993.-·· N!/4.- С. 13-19. 

3. Мушик Э., МюЛJrер П Методы приюrrи.ч Т':хнических р~ш~нi'!Й.- м:. : Мпр, 1990 --
250с. 

· 4. Строцев А. А. Оптимизации цоиска условт~ детерм>широ!!оlююй дннеv1• rеск~,; 
цели большой поисковой системой// РАН. Журнал радистrе:аро:-;wс~:и. -- 2NJ2 .- - Nc> l'i.. · 

5. Хеллмаи О. Введение в теорию оптимального поиска.-- М. : Hi)J'!\l; 198:::' - ;,~& 1:. 

6.Хуторцев В. В. Теоретические основы обработки сиrна:юв и уr•равБение наблюд.:­
ниями в радиотехнических системах.- МОРФ.- I 9%.- ; 6G r.. . . 

Ростовский военНЬIЙ ин-т ракетных войск. П01.~rупила в ;Jеда"rщю C4.0:!JI4. 

УДК 621.39 

CJIIOCAP В. И. 

МЕТОДИКА ИССЛF-дОВАНИЯ дИНЕIШОГО ДИНАМИЧЕСКОГО: 
ДИАПАЗОНА ПРИ.ЕМПЫХ КАНАЛОВ ЦИФРОВОЙ АНТЕННОЙ 

РЕШЕТКИ 

Предложена методика определения линейного динамиq-ескоrо диапазона и неидентичносm ха­

рактеристик присмных каналсв цифровой антенной решетки на этапе стендовых испыrаний. 

При создании радиотехнических сис'rем на базе цифровых антенных ~~ 
шеток (ЦАР) к числу важнейших параметров относятся величина мгновенного 
линейного динамического диаnазона (ЛДД) и допустимая среДtiеквадраtиче-

' - . . . 
екая неидентичность J<омплексных коэффициентов передачи ана.Jюгоnых при-

- - ' -

емных канащ>в (под верхней границей ЛДД будем подразумевать точку пере-
даточной ·характеристtn<И, в которой наблюдается ее qтi<Лонение от прямой ли­
Нии· на величину 1 дБ 1ши 10%). IIpИ стендовых испыiЗН:иях' эТИ 

' - ' . ~ . ' - - . - ' - .·.{ ' - -

характеристики целесообразно измерять с помоiЦЬю аппаратуры ·цИфровой 
обработки сиrнаJiов, вхоДящей J3 состав приемной ЦАР. Следует использовать 

' КО~нТный С тактом АЦ11 КОIОрОЛЪНЫЙ сигнал (К С), ПОдаваемыЙ ОТ обЩеГо 
' • -.• ' • • • 1 .·_-- ' • ' • .-·. • • : 

источника одновременно на все аналоговые входы антенной решетки в тр~-
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буемом частоmом диапазоне. При таком подходе классические одноканаль­

НЪiе методы анализа персходных характеристик приемных каналов сrаноWIТСЯ 

недостаточно эффеКТИВНЪiмн и нуждаются в модификации. 

Цель статьи - разработка адаптированного под специфику ЦАР метода 

исследования ЛДД диапазона и сВJiзанной с ним межканальной иеидентично­

сти аналоговых приемны:х каналов, рекомендуемого для согласования анало­

гового и цифрового сегментов ЦАР. 

Л,ПД приемны:х каналов ЦАР можно исследовать непосредственно по от­

счетам АЦП или результатам их дополнительного стробирования [1] двумя 
способами: без коррекции ( «бескорректорНЪIЙ метод») и с коррекцией переда­
точных характеристик. Непрерывный КС с выхода генератора подается на 

аналоговые каналы через дискретный аттенюатор с затуханием от О 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 приеминков позволяет работать с неиз-
~ 

меннон мощностью шумов и паразНТНЪiх гармоник на выходе генератора. 

Исследование характеристик приемны:х каналов бескорректорным мето­

дом- простейшее обобщение традиционного одноканального метода анали­

за и в случае ЦАР позволяет одновременно измерять передаточные характери­

стики всех аналоговых приемны:х модулей, что дает полное представление об 

абсолюmой величине их неидентичностей. ПолучеННЪiе результаты, как пра­
вило, ЯВШIЮТСЯ оценкой снизу реального ЛДД, поскольку неучтенНЪiй разброс 

группового времени запаздывания сигналов, фазовые и амплиrудные неиден­

ТЙЧНОСТИ, а также ИНЪiе систематические погрешности существенно деформн-
~ 

руют персходные характеристики. 

После включения аппаратуры, загрузки программнего обеспечения и 

прогрева оборудования на первом этапе исследований дOJDICeн быть проведен 

замер среднеквадратического значения совокупных шумов аналогового и 

цифрового приемных трактов каждого канала в отсутствие входных сигналов. 

Для этого входы приемкиков следует поДКJIЮчитъ на согласованные нагрузки, 

а статистики выходных отсчетов сигналов формировать по достаточно протя­

женному массиву напряжений.· 

Анализ статистических характеристик шумов позвоJUет · проконтролиро­
вать и другой важный параметр многоканального цифро~го измерителя -
соотношение уровней СКО шумщJ и кванта АЦП.Дn:а эффе1С111Вного когереш-

- . ' -

кого наtrопления «подшумовых» сигналов величина СКО шумов аналогового 
тракта должна быть не менее одного кванта их цифрового представления. При 
допОJiнителъном стробировании отсчетов АЦП (1] для установления этого со­
оmошения следует производшъ пересчет СКО результирующих шумов, нор-
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мируя полученный после дополнительного сrробирования: результат на коли­

чеСтво цифровых отсчетов, накапливаемых в стробе. 

После исследования: шумовых характеристик входы испытуемых прием­

ных каналов подключают через атrенюатор к выходу генератора КС. В каждом 

из интересующих положений атrенюатора необходимо коrереиrно накопить 
. -

напр.11Жеиия по выходам приемных каналов и построить зависимость модулеи 

результирующих напряжений от оmосительного уровИ.II входного КС, соот-
-ветствующего центральион частоте полосы пропусканИJJ исследуемых кана-

лов. Когерентное На.JSОпление сигналов целесообразно осуществшrrь с помо­

щью БПФ, сопровождающегося формированием сетки ортогональных частот- · 
ных фильтров. Используя их отклики на КС, с помощью метода максимально­
го правдоподобИ.II можно определитЬ искомые оценки амплитудных состав­

ляющих выходных сигн~ов приеминков в виде: 

1 к 1 к 
ас= 2 rи~. /p(ro), as = 2 rи~. /p(ro), 

. к p=l к p=l 

{1) 

где и~, и~ -квадратуРные составляющие выходного напр.IIЖеиия р-го час­

тошого фильтра, сиитезированного в результате выполнения К-точечноrо 

БПФ, /р (ro) = sin о,sк( ro - 2хр 1 к) 1 sin o,s(ro - 2хр 1 к) - ампmrrуд-

но-частоmая характеристикар-го частотного фильтра.· 

3 • 7 3 • • • • 2 
1 4 

• -
····-
2 ~ ........... 5 8 

1 1 4 
1 
1 с 

1 1 \s 
1 

1 1 • 1 

а б 

Рис. 1 

• 

На рис. 1 отклики всех канаЛов экспериментальной В-канальной ЦАР изо­
бражены в виде векторов, угол поворота которых соответствует· начальной 

фазе сигнала на выходе приемника, а длина- модулю напр.11ЖеНИ.11. Разница в 

затухания:х аттенюатора :i<C для позиций а и б составила 26 дБ, но вследствие 
, нормировки к модулю наибольшего ОТЮiика эти различия на диаrраммах ни­
велированы. Иллюстрация служит характерным примером внешнего проJШЛе-
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ния межканальных неидентичностей коэффициентов передачи приеминков и 

v...x стабильности при изменении уровней входных сигналов. 
Результаты, полученные при экспериментальной проверке ЛJЩ в отсут­

ствие коррекции передаточных характеристик, моrут быть использованы в ка­

чеетве исходных для второго метода, предусматривающего предварительную 

коррекцию комплексных коэффициентов передачи. Так как режим обработки 

сигналов с коррекцией характеристик каналов явЛJiется. основным в работе 

ЦАР, измеренная в этом режиме величина ЛДД будет лучше соответствовать 

реальным условиям функционирования радиотехнической системы. 

Н~ходимые для оценки ЛJЩ коэффициенты коррекции целесообразно 
рассчитываn. при таком уровне затухания, вносимого атrенюатором в КС, ко-

~ 

гда выходное напряжение приемных каналов соответствует верхиен половине 

линейного участка передаточной характеристики. Дш1 нахождения этого уча­

стка и моrут использоваться результаты бескорректорноге метода измерения 

лдц. Выбор точки коррекции JIВJIJieтcя компромиссной задачей, поскольку 
для более точного расчета коэффициентов коррекции неьбходимо минимизи­

рова~ влwпщ.е BHJ'!l>CHHИX шумов приемников, что автоматически достигает­

ся при больших значениях входного сигнала, т. е. в верхней части их динами­

ческого диапазона. Однако, именно в верхnей трети ЛJЩ отчетливо проJIВШI­
еТся расхождение переходных характеристик каналов, и начинает сказываться 

~ 

их отклонение от прямои линии, достигающее, согласно принятому определе-

нию Л,ПД, 1 0%-го значения. Поэтому окончательный выбор уровня переход­
ных характеристик для расчета коэффициентов коррекции должен осуществ­

ШIТЬСЯ в результате нескольких итераций, в ходе которых постепенно добива­

ются максимальной величины измеренного ЛДД. Полученная таким путем 

точка на переходных характеристиках каналов позвОJJяет задать требования к 

амплитуде КС, который в дальнейшем следует исnользовать при любых опе­

рациях коррекции данной ЦАР в условиях ее эксплуатации. Оrклонения от та­

кого номинала неизбежно приведут к инструментальным потерям в величине 

реально достижимого ЛДД, что скажется на rюмехозащищенн<?СТИ радиотех­

нического средства. 

После установки желательного уровня затухания КС рассчитывают коэф­

фициенты коррекции. При этом тестовый генератор можно рассматривать как 

источник сигнала с плоским волновым фронтом, нахоДЯIЦИЙся на направлении 

нормали к антенной peiDe'tКe. Рассчитанные так коэффициенты коррекции, ее-
~ 

"rее'{Вещю, не примеиимы для уrловоипеленrацни сигналов, поскольку не учи-

тывают неидеитичности линий подачи КС на входЫ приемииков. Однако для 

исследоиания ЛJЩ прЩ~ЯТых допущений достаточно . 
. При принятой mпотезе о расположении источника КС на нормали к ре­

шетке требуемые- квадратурные составляющие напряжений по выходам при-
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• 

ещmков должны быть одинаковы ДШ1 всек ~алов. Поэтому алгоритм расчета 

коэффициентов коррекции по серии из S цифровых отсчетов напряжений КС 
ДШ1 плоской строчио-столбцевой антенной решетки имеет BlfД [2]: 

s s 
~ре ·tZ~ +иs ·tZ~} ~ре ·tZ~ -и8 ·tZ~} 
krq;t rq;t krq;l l'qjl 13 с = ~i;..:.l ________ ' 13~ = ~i;..:.l ________ . 

rq s о о s о о ' 
~ 111с +иs } ~ Jllc +иll } 

· k~rq1 rq; k~rq1 rq1 

(2) 

i=l f.=l 
' 

где р ~. р :q - косинуспая и синусная ~·ост е коМIШексноrо коэффициен-

та коррекции ОТЮIИКа rq-ro первичноrо канала ЦАР, расположенного в r-й строке 
q-ro сrолбца; ac(s)_ требуемые квадратурные составляющие напряжений по вы-

. rq; . . 

хо.цу rq-ro приемкого канала в i-м отсчете времени, uc ,И~ -квадратурные co-rq; rq; . 
~ • v 

ставляющие выходных rq-гo канала в r-и момеиr времени. 

На этапе исследования ЛJUJ. может использоватьси произвольпая нумера­

ция каналов. Для: проведения измерений можно задействовать только часть из 

всего штатного набора каналов, например, по мере их поступления оТ изгото­

витед.~~. В результате могут формироватьси несколько групп приемников, по 

каждой из которых будут рассчитаны свои коэффициенты коррекции. Однако, 
желательно придерживатьси все же общей нумерации, которая легко отожде­

сrвЛJIЛась бы с физической структурой реШетки и й:е меНJIЛась ·~ окончатель­

ном монтаже оборудовании. 

Как требуемые значения квадРатурных составляющих амплитуд при рас­

чете коэффициентов коррекции ДШ1 плоской ЦАР могут быть прИWIТЫ 

1 R Q 1 R Q 
лс ~~ис лs ~~ив 
ai = Rgkk rq1'ai = Rgkk rq;' 

r=l q=! r=l q=l 

(3) 

т. е. требуемые квадратурные составляющие напряжений в i-й момент времени 

формируются суммированием откликов анализируемых каналов, В случае не­
прерывной нумерации или линейной ЦАР будет иметь место 

Л с\- 1 LR ис Л а - 1 LR ив . 
а. -- а. -- . 

· t R · r1 • 1 R . r1 
r=l r=l 

(4) 

·Усреднение.напряжений по .каналам решетки (3), {4) nозвошет миними-. 
зироJЩть квадратурный разбаланс ДШ1 приеыникоа с двуми квадратурными 

по~. Однако, исnользуемая в (3), (4) для расчетакоэффициентов кор-. 
рекции (2) оперiЩИ.II суммированиа·ква,цратурных сосrавmпощих ОТЮIИКов. 
первШIНЫХ каналов прие.млема люль. при малых неидентичностJIХ их фазо-
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во-амп.iпnудных характеристик [2J. При сущесТвенных же разбросах (рис. 1) 
суммы мoryr обратиться в ноль.· 

Поэтому при исследовании ЛДД предпочтительнее коррекция амплитуд­

но-фазовых характеристик первичных каналов под реальный приемник из 
входящих в состав решетки, отобранный в качестве эталонного (например, из 

соображений минимального коэффициента шума, отсутствия сбоев цифровой 

части, наибольшего ЛДД, ·Измеренного бескорректорным методом, минималь­
ного разбаланса квадратур либо по заданному номеру в общем списке). В этом 

случае в расчетные соотношения для коэффициентов коррекции, например, 
линейной решетки, необходимо подстiшнтъ значения требуемых амплитуд­
ных соСтавляющих а~ == ис 'а~ == И8 'где ис. 'U8 -квадратурные состав-

' 'Л; 1 ЭТ; 'Л; ЗТ; 

~ . ~ 
ляющие выходных напряжении эталонного канала в z-и момент времени. 

Тогда значения коэффициентов /3~, /3~ вычисШIЮТся аналогично (2) по S 

отсчетам напряжений контрольного сигнала в реперно~ канале И~/: 
s s 

""" ре ·Ис +Иs .us} ~ {иs ·Ис -Ис ·Иs} k ~; rt Пi '1 ."- зтi 1'l этi ri 

/3 ~ == _i=_l_-=------- /38 = ..:.:i~l-c:---------
s 2 2 ' r s{ } . 

. L, v~ +И~ } . ~ и~
2 

+И~
2 

i=l 1=1 

Алгоритм собственно коррекции во всех рассмотренных случаях сводится к 

. взвешиванию напряжений сигнальной смеси по формулам [2]: 

(5) 

- - . 
где uc иs - скорреtrrиnованные значения соответствующих ортогональ-rq;' rq; --···r 

. ~ 
ных составляющих в z-и момент времени. 

При переходе от плоской к линейной ЦАР расчет по (5) упрощается, по­
скольку в величинах /3~q• /3 8

rq, ис ·' иs. достаточно опустить индекс q. Для 
. . ~ . 

повышения устойчивости рассчитанных коэффициентов коррекции к воздей~ 
~ . 

ствию шумов в качестве напряжении эталонного канала можно использовать 

оценки амплитудных составляющих его сигнала (1 ), полученные на выходах 
сшrrезированной с помощью БПФ сетки частотных фильтров. 

Работоспособность и функциональность меТода измерения ЛДЦ с кор­

рекцией хараКтеристик каналов также проверялись экспериМеJmUIЬно. При 

этОм использоВался · упомя:нуrый комплект приемных каналов 8-элемент­
ной ЦАР. КС до межканального делителя подавался на nассивный аnенюа­

тор, вносящий днскреniое затухание в уровень сиi'нала в пределах от О до 

-70 дБ.Исходя из предварительной оценки протяженности ЛДЦ бескоррек­
торным методом, коэффициенты коррекции характеристик приеминков рас-
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. . 
считывались при величине затухания -40 дБ. nри любых других значениях 
эТой величины наблюдалось явное снижение измq>енного Л.ЛД. 

По скорректированным отсчетам дин~еский диапазон проверялея по-
- > ' ' 

еледозательным внесением в выходной сигнал генератора затухания с шагом 

в 5 дБ. Экспресс-оценка текущих результатов осуществлялась по вектОрНым 
диаrраммам (рис. 1 ). В точке расчета коэффициентов для идеально скорректи­
рованных каналов все вектора напряжений каналов были <<свернуты» в один 

вектор, по мере же ослабления сигнала шумовые флюктуации и неидентично­

сти характеристик размывают этот результирующий вектор в подобие веера, 
' "" - ' 

угловои размах которого увеличивается по мере роста затухания аттенюатора 

в тракте подачи КС. Ширину расхождения векторного пучка отсчетов напря­

жений удобно использовать для вюуальной экспресс-оценки границ Л.ТЩ и 
~ 

степени текущеп неидентичности каналов приема. 

Полученные с использованием процедуры коррекции характеристик за-
~ ~ ~ 

висимости математических ожидании модулеи выходных напряжении прием-

ииков от нормпрованных уровней входного силшла показавы на рис. 2 4. 

о 0,035 0,07 0,11 0,14 о 0,005 0,01 0.015 0,02 

Рис.2 Рис. 3 

Рис. 2 иллюстрирует общие зависимости модулей выходных сигналов 
аналого-цифровых nриемников от отНосительного уровня КС в достаточно 
большом диапазоне юмепения амплитуды входного сигнала. На так 

называемых переходных характеристиках видНЫ общиЙ для всех каналов ли­

нейный участок и участки насыщения аналоговых модулей, различаrощИ:еся 

по уровню. Такой вид зависимостей не обязателен, поскольку в эксперименте 

имелось рассогласование рабочего диапазона аналогового и цифровоГо трак­

тов в 2 .. .3 раза по величине с потерей 1 ... 1 ,5 разрядов, что неплохо для экспери­
ментального образца. Однако, такой результат не позволяет реалюовать по­

тенциальные возможности цифровой обработки сигналов. Поэтому для луч­
шего согласования динамических диапазонов аналогового и цифрового 

трактов следует повысить границу участка насыщения или умещ.шить величи-

. ну опорного напряжения АЦП, отведя под СКО шумов не 1 квант АIЩ, а 2 и 
более. 
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Рис. 3 детально иллюстрирует фрагмент переходных характеристик. 
ВepXIWI rраница Л}JД в рассматриваемом ПрИмере соответствует величине 

выходного наnрпсения приемкого тракта около 91000 квантов. Вычитая при-
' . . ' - ' --.. ' ' ' ' ' ' · рост динамического диапазона ga счет когерентного накопления сигналов с 

ПОtdОЩЬЮ БПФ, riолУчим, . что общий лиаеЙНЬJЙ динамический диапазон 
аналогового тракта по отношению к единичному уровню составляет около 

57 .. .58 дБ. Эrо хорошо согласуется с протоколом Приемки аналоговых моду-
- ' ' . '. 

лей, использованных в эксперименте. В Х:оде ан~ в каждом из каналов уда-
- . ' . . 

~ ~ 

лось исследовать лишь линеиные yчa.cтiQI переходнон хараiСl'ерИСТИКИ протя-
. .· . - -· . ~ 

жениостью по 33 .. .38 дБ, поскольку ПрИ слабом уровне СИПiалов заметное 
. . . ' . . 

влия~ие С1'8ЛИ оказывать пар~нтные навод;101 тестового генератора, и отсутст-

вовап атrеиюатор.с затуханием более 70 дБ. 
' 

JSO 
--~---·--······--·-····--------------· 

4 100 

2 50 
... ----------------­*·--·------,.К• • •)(• • • • • • •М••,, К•"" • ·•• •Х• ••· •· • ··• '" · · • • оо)О • • ... • • • • • • ' '"" ••• ·•·" •" • • 

0,1 0,2 0,3 о 0,1 0,2 0,3 

Рис.4 Рис. 5 

Наряду с оценкой протяженности ЛДД рассмотренная методика позволя­

ет установить интервал изменения амплитуд входных сиrналов, в пределах ко­

торого сохраняется рабQтоспособность процедуры коррекции, а также полу­

чить достаточное представление о степени нендентичности амплитудных и 

фазовых характеристик приемных модулей на центральной частqrе их полосы 

пропускания. На рис. 4 для различньц: величин вносимых в КС затуханий при-
. . . 

ведены графики усредненного по всем каналам отношения СКО оценок моду-
• 

лей выходныхнапряжений каналов к измеренным значе.IIИJJМ модулей ( сплош-
ная линия), а также усредненного по всем каналам СКО измеренной начальной 

фa;~J.ai выходных сиrналов (пунктир с Маркерами). 

На рис. S аналоrично представлены зависимости СКО модулей выходных 
напряжений пары IJPИeМНI!lX кан8лов (верхние кривые), а также усредненный 
уровень СКQ их собСтвенных щуъ{ов (пpJOOU( прерывистая ЛИНШI с маркера­
ми), полученный после Процедуры допоJIIIИТСЛЬного стробированив отсчетов 
Aцii rn Вдоль rоризо~ЩШЬНОЙ оси рис. 4, 5 отложена относительная величи-

.. ' ' ' ' 

на aмrunrryды входного сиrнала. 
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В подавляющей части исследованного динамичес~ого дИаПазона прием­

ников (общей протяженностью около 35 дБ) СКОазмереJ~Ной начальной фаз~ 
не nрев~сило·l 0 , а в пределах вносимых затуханий от -1 О до -60 дБсоставило 
менее 1,6°. Что касается межканалъ~х различий по амцпinуде, 'J'O. в том же 

диапазоне вносимых затуханий от -1 О до -60 дБ величина усредненного по 
каналам СКО выхо~ напряжений, нормированного к модулsм, получилась 

меньше 4,5%. При таких меж:каиальных раз./IИЧЮIХ можво епроmозировать 
появление незначительного <<ЗаПJIЫВания нулей)) в синтезированной цифро-­

вым способом диаграМме направленности, а также возмож:иость достиж:ения 

глубин~ подавления активной помехи, не выходящей за пред~ ЛДД, на 

уровне 30 .. .40 дБ. Не исключено, lflO измеренные СКО оценок начальной фазы 

и ~бwса iu.шлиту~х характеристик Нуждаются в поправке с учетом доста­
точно мощных шумов в выходном сигнале генератора КС, превышающих 

СКО внутреннего шума приемных каналов при отсуrствии атrенюатора, при­

мерно на 19 дБ. На центральном и ниж:нем фрагментах рис. 5 отчетливо видно, 
что обусловленное шумами генератора СКО оценок модулей выхо~ сигна-. 

лов каналов практически полностью, но в другом масштабе, повторяет пере­

ходкую характеристику соответствующих приемников. 

Пс;щооно результатам бескорректорного метода, rрафики, полученные с 
v 

учетом коррекции, позволяют судить о величине неидентичностеи амrшитуд-

ных и фазовых характеристик приемников. Измерен~е по обоим методам за­
висимости качественно, но в несколько ином масштабе, п . Исполь­
зование коррекции (рис. 4, 5) позволило знi;);ЧИТеЛЬно сгладить неидентично­
сти, благодаря их детерминированному характеру. Поэтому методика 

измереНИJI параметров приеминков с коррекцией их хараiСТеристик может 

быть рекомендована в качестве основной для осуществления приеl\IКИ и прове-
• 

дения испьrrаиий JIIQбыx систем на базе ЦАР. 

Дальнейшим ее обобщением может быть использование в качестве кон­

трольного воздействия наряду с шумом и многочаст01Ного пакета гармониче­

ских снmЗлов. При этом разнос .их по частоте может быть задан не только с 
учетом охвата интересующей спектральной полосы, но, lflOбы (подобно сис­

темам связи с ОFDМ-модуляцией) после выполнения операции БПФОТIUIИки 

сигналов · попадали· в . максимумы ч8С'I'О'l'ИЬIХ характеристик разных 

БПФ-фильтров, станоВясь ортогональ~. ЭволюЦИ.I уровней амплитуд сиг­
налов на выходах фильтров БПФ при изменении затухания КС позволит отсле­
дить изменение Л}1Д в·достаrо~о широкой спектральной полосе. В oтJiИCUie 
от шумового КС применевне многочастотного пакета не требует особых дора­

боток рассмотренной методики измерений. Расчет коэффи1щентов коррекции 

в этом случае таюке удобно выполнять по ОТКJIНКаМ частотных фильтров, под­

ставляя вместо требуемых значений амплитуд сумму напряжений снmалов 
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разных частот. Другим варианrом является расчет корректирующих коэффи­
циентов отдельно дт1 каждого Из исuользуемых в измерении тональных сиг­

налов с последующим усреднением расчетных значений коэффициенrов для 

каждого канала по имеющейся совокупности частот. 

Нри неортогональном расположении сигналов относительно сетки час­

тотных фильтров для расчета квадратурных составляющих амплитуд R кана­
лов можно воспользоватьсs известным матричным соотношением: 

А = {F" FГ1 F"U, (6) 

где и- матрица с элемента.мk uir' i:::: 1' 2, ... ,[(; r = 1, 2, ... ,R из к дискретных 
отсчетов комплексных напряжений сигнальной смеси R каналов по выходу 
К-точечного БПФ и коррекции, F -матрица амплитудно-частотных характе­
ристик К синтезированных БПФ частотных фильтров, имеет элементы fi ( rom), 
т"" 1, 2, ... , М, тождественные приведеиным в (1), М-число сигналов в тесто­
вом пакете, р - номер частотного фильтра, ro т -:- радиальная частота т-го 

сигнала, А -матрица с элеменrами amr неизвестиых комплексных амnлитуд 
М сигналов J\ R приемных каналах .. 

Полученное с помощью метода наименьших. квадратов значение (6) по­
зволяет вычислять оптимальные оценки квадратурных составляющих ампли­

туд, которые по-прежнему будут служить базой для СНJI'l'ИЯ: интересующих. ха­

рактеристик приемных каналов. Аналогично по ( 6) могут быть найдены оцен­
ки амплитуд и при ортогональной расстановке сигналов по частоте. 

•· Таким образом, особенность изложенной методики исследования JIJV( 
приемных каналов ЦАР-применекие коррекции их амплитудно-фазовых ха­

рактеристик. Резуль-rаты эксперименrальных исследований подтвердили эф­

феi(Тивность такого подхода, поэтому предложенную методику можно при­

нять за основу стандарта для проведения испытаний и сертификации. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СIШСОК 

1. Слюсар В. Н. Синтез апгориrмов измереНЮI далЬности М нсtочников при дополни­
тельномсrробкровании 01tЧетов АЦП 1/ Радиоэлектроника.- 1996.- N!! 5.- С. 55-62. 
(Изв. вузов). 

2. Слюсар В. И. КорреКЦЮI характеристик приемных каналов цифровой антенной ре­
щетки по контрольному источвику в ближней зоне// Радиоэлектроника.- 2003.- N!! 1.- С. 
44 52. (Изв. вузов). · 

r. Кщ:в. Поступила ПOCJie tхереработки01.09.03. 

' 

38 ISSN 0021-3470. Радиоэлектроника. 2004. Н9 9. 




