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тическоrо частотиоrо демодутпора. При этом в хачестве АОМ 2 бьто исnоль
зовано изделие МЛ-201 с центральной частотой 80 МГц, представляющее 
собой металлический корпус, в хотором размещены модуляционный элемент, 
состоящий нз звукопровода-призмы из стекла ТФ-7, к хоторой методом диф
фузионной сварки прИIСремен пьезопреобразоваrель из LiNЬ03, и кmуuпса 
индуiСТИВносrн, необходнмu для сr.пажнвания входноrо импеданса nьезопре

образоваrеля с трактом управтоощеrо сиrнала), в :качестве нсточин:ка света 

примене н He-Ne лазер .лr -78 (Л. = 0,63 мкм), а ФПУ был выполнен на ФЭУ -29. 
Пр11 выбранной коне 1рукцнн была реализована крутизна детекторной характе
ристики 1 В/МГц, в полосе частот 78 ... 81 МГц. 
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ВJIИЯНИЕ ИЕСТАБИЛЬНОСТИ ТАКТААЦП 

НА УГЛОВУЮ ТОЧНОСТЬ 
ЛИНЕЙВОЙ ЦИФРОВОЙ АНТЕННОЙ PEIIIEТICИ . . 

Одним из источнИIСов нвсtрумеитальных поrреiiiНостей в цифровых ан
тенных решеТках (ЦАР) является неодиовремениость срабатывания аналоrо

цифровых преобразователей (АЦП) по массиву первичиых жаналов. Однажо 
при стационарности во временп нарушения синхронизма в оцифровке леrко 

хомпенсируются путем корреi(ЦНИ харакrериСТИJ( приемных каналов ЦАР [ 1]. 
В случае непредсказуемых флюктуаций nременноrо положения импульсов 
такrа АЦП.(например, при оптоволохонной разводке из-за разброса времени 

отклика фотодетекторов [2]) возникают ош11бки пространствеиной дискрети• 
зации, не подrщющиеся устранению алгоритмами коррекции. Единствеиной 

возможностью сохранения прнемлемоrо :качества фуИIСЦИоинрования ЦАР ста

новJпсJJ ограничение дисперсии флюК'I)'аций моментов прихода тактовых им

пульсов на предельно допустимом уровне. Целью статьи является оценка этоrо 

уровня по результатам статистичсскоrо моделирования. 
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Рассмотрим в качестве модели ЦАР m1нейную эквидисrантную решетку 

из R элементов с одинаковыми харакrеристиками направленности. Выходные 
напряжения R прнемных каналов при воздействии на вход ЦАР эхо-сигнала 
одиночного точечного истоЧника выразим с учетом неодновременности сраба
тывания АЦП в виде набора 113 R напряжений: 

• • 
И,= l.f/. + j И::= а F, ехр (i х,) + n, =[ас F;.- а5 Р,:] cosx,- sinx, х 

х [а1 ~+ас Р,. J + j {[ас F;.- а1 Р,: J sin х, + [а1 Р,+ ас Р,.] cos х,} + h,. (1) 

• 
где F, = F;. + j Р,: - комплексная ХН r-ro nриемного канала; а =·ас + j d -
КОJ\шлексная амплитуда в релерном канале; х, = х (r- z) + ~,; z- координата 

точки на апертуре антенны, выбранной в качестве фазовоrо центра решетки; 

~r - щ:кажение фазы сигнала в r-м канале за счет неучтенных флуктуаций 

моАtешов ero оцифровки; х = \л d sin е - обобщенная угловая координата 
источника; Л.-длина волны; d- шаr решетки; е-уrол между направлением 

• 
на источник и нормалью к решетке; n,- комплексное значение шума в r-м 

канале. 

В отношении шумов будем полаrать, что они rауссовы, некоррелированы, 

имеют ну левые средние и одинаковые дисnерсии квадрmурных соСТ3ВЛJIЮщих 

cr~ в отдельно взятом канале. 
Зададимся нормальным законом раслределеНИJI случайной некоррелиро

ванной величины~,. характеризующей разброс времеии срабатывания АЦП по 
2 . 

полотну ЦАР, обозначив ее дисперсшо как cr~. Для aiJaлitЗa качества функцио-

нирования ЦАР воспользуемсяюмериrельной процедурой, заюпочающейся в 

макснмюации (путем перебора возможных значений обобщенной уrловой 

координаты х} функции: 

R 
-1 

2 2 

L: rr, +F, J =шах 
' 

(2) 

r=l 

R 

где 'iJ_ = L {lf, [~cosx,-F,sinx,] + lf,. [F;cosx,+P,sinx,J}. 
r=l 

R 

if = L: {l.fr rP:. cosx, -F,siпx, 1- c.t;. rF,cosx,+~ sinx, 1}. 
r=l 
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Такой подход предпочrительнее, поскольку соотнuшс;~'" '"'J .. ~ ................ . 
собой модифицированкыii:, по типу [3], вариакr фуИIЩии правдоподобИJI, по
зволяющий обеспечиrь ПОТС!ЩII3JJЬиую точиосrь пеленгации. При этом пока
зателем хачества ·может сдуЖИПt срсщнекВЗJQJ3JИЧеское отклонение (СКО) 

оцеюси угловой координаты crr Что касается флююуаций моментов оцифров
ки, то их СКО целесообразно увазать со значеиие:~.1 несущей fO> на которой 
производится аналого-цифровое преобразоваиие сИгналов. Привязка же к пе
риоду такта АЦП & t была бы слишком абстрапиой. 

Предположии, чrо требуемое соотношение между & t и fo имеет вид 
2 1t fo & t = 1t 1 2, т. е. оцифровка вроюводится через четверrь периода несущей. 

Тогда cr~ = 2 1t fo cr 6 Р где cr 6 ,- СКО разброса моментов срабатываиИJI АЦП, 

в данном случае одинаковое для всех ханалов приема. 

Чтобы всесторонне изучиrь ВJIИJIHиe хаотичных нарушений синхронюма 

в решетке, статистическое моделирование проводилось для трех различных 

случаев: 1) О'~ :F- О, О'ш =О; 2) О'~= О, О'ш :F- О; 3) О'~ :F- О, аш :F- О. 

Д;1.я случая 1 в резуm.тате моделироваиИJI было установлено, чrо с увеJШ
чением кoJDiчeCJвa каналов ЦАР ВЛИJIИИе нестабильности тапа АЦI1 на точ
ность измеренИJI угловых координат падает. Так, для статистики в 100 
реаJШзацнй при амплитуде сигиала а = 4, fo = 25 МГц, cr м= 1 не ( 2,5о/о от 

периода fo, что соответствует cr~ =0,157) и числе каналов R = 16 

<F;. = 1, ~=О) было получено СКО оценки обобщенной угловой координаты 

crr = 0,0251. Переход к R = 64 при прочих равных ycлoвJUIX дал crz = 0,01243. 

Оказалось также, чrо поiрешносrь пеленгации, вWЗ"!'НЮUI неодновремениос
тью оцифровки не зависиr от ампли1уды сигнала и не иожет быгь уСiраНена 

путем пoвыm'=RJU его эиерrСrики. Данный фап ЛИIПНИЙ раз подrверждает 
серьезность затронутой проблемы. 

Случай 2 в ходе исследований использовался хак эталонный, поскольку 
соотвеu;Iвует синхронной ЦАР. Основным же при модеJОiро.ваиии явнлСJI 

режим, ДЛJ1 которого значеиИ.II cr~ и сrш задавались не нулевыми. Примечательно, 

что дисnерсии оценок координатw х во всех трех отмеченных случаях связаю.1 

аддитивным соотношением · 

CJ •р 
111 

о •с' 
~ 

о •О .. 
которое подтвердилось в резу ль тате моделированИJI. Наличие такой взаиr.•о

свюи позволило установить важное для практи191 соответствие между уху д-

шекием точности пеленгации за счет а~ '1: О и увеличениеr.1 cr; вследствие 
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позволяет утвержцать, чrо Д1lJI линейных решеток наличие cr~ "#О, вызванное 

а д,. составJIJUОщнм 5% от периода несущей (nромежуточиой) частоты, на 
которой производится оцифровка сигналов, эквивалентно ПО'П'Н двух

кратному падению отношения сигиал-шум в синхронной ЦАР. Оговор

ку «почтю> комментируют результаты моделирования, представленные в 

табл. 1 для случая а~ =0,3 14, что приfо = 25 МГц соответствует а м= 2 не 
(5% от nериода). 

Поскольку энерrеrнческие потери в 6 дБ по напряжению в шокенерпой 
практике бmtзки к предельно допустимым, имеет смысл использовать 5о/о-ную, 

v 

в указаином смысле, величину а д 1 в качестве rраиичиого уровш возможно и 

неидеimrчности момеиrов срабатыванм АЦП по полотну ЦАР. 

1'аблица 1 

а а 
R - • 4, cr~ = 0,314 -=2,cr~=O 

cr,. cr,. 

16 0,06285 0,06686 

64 0,03279 0,03885 

Решение задач измереИIIЯ дальности н частотной селекции, в отличие от 

пеленгационных процедур; менее криrичио каснихронносrн работы АЦП. Как 
показа.'1И резу ль таты сrаJистнческоrо моделироваИIIЯ дальномерных процедур 

максимальною правдоподобм, оперирующих 50 н более отсчетами АЦП на 
длительность импульса, поrрешности в момеиrах оцифровки, не превышаю

щие период дискретизации, практически не заметны. Увеличением временной 

протяженности сиrиальиой выборки можеr быrь заметно скомпенсирована 

нестабильность такта АЦП и при измерении частоты. 
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