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В статье проводится численная оценка компенсации регулярных ошибок угловых измерений при 
пространственной обработке для решения задачи электромагнитной совместимости.
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ВВедение

Решение задачи электромагнитной совме-
стимости в крупных городах является актуальной 
из-за наличия большого числа телекоммуни-
кационных систем и других источников радио-
излучений. Эти источники оказывают сильное 
взаимное влияние друг на друга и затрудняют 
решение задач разрешения сигналов. При разре-
шении радиолокационных сигналов важно учи-
тывать ошибки измерений, возникающие после 
обработки.

оСноВная чаСть

Образование провалов в диаграмме направ-
ленности (ДН) приемной антенны в направле-
нии на источник помехи является основным 
способом оптимального разрешения сигналов 
[1, 2, 3]. Естественно, что образование провалов 
будет приводить к искажению оптимальной ДН 
по сравнению с согласованной, что видно, на-
пример, из рис. 1. Величина максимума главного 
лепестка оптимальной ДН может уменьшаться 
при подавлении помехи, в результате чего ослаб-
ляется прием в направлении прихода сигнала. 
Искажение главного лепестка ДН приводит к 
смещению его максимума относительного ис-
тинного (согласованного) направления на ис-
точник сигнала.

Рис. 1. Оптимальная ДН, полученная  
при действии помехи по главному лепестку  

диаграммы направленности

Такое смещение максимума главного ле-
пестка ДН порождает регулярную ошибку опре-
деления истинного направления на источник 
полезного сигнала, возникающую за счет обра-
ботки

σ θ θθ = −
∧ ∧

согл опт. . ,                          (1)

где θ
∧

согл.  – оценка угла прихода, определяемая 
по направлению максимума согласованной ДН и 

соответственно θ
∧

опт.  – оптимальной.
Для устранения причин возникновения та-

ких ошибок предлагается сформировать симмет-
ричный провал по отношению к направлению на 
источник истинной помехи в оптимальной ДН, 
компенсирующий ее искажения. 

Рассмотрим возможность компенсации  
угловых смещений максимума оптимальной ДН 
за счет формирования в ней симметричного про-
вала. При этом будем полагать, что параметры 
антенны позволяют разделять принимаемые 
волны.

Результирующее напряжение на выходе 
устройства оптимальной пространственной об-
работки можно при этом описать с использова-
нием полученных в [1, с. 338] соотношений

ρ θ ρ θ θ ρ θ θ ρ θ θрез ц п п( ) ( ) ( ) ( )= − − − − − ′k k1 2 ,      (2)

где ρ θ θ( )− ц  – ДН согласованная с направле-
нием прихода сигнала, ρ θ θ( )− ′п – ДН согласо-
ванная с направлением прихода мнимой помехи 
′θп  (симметричная ориентации ДН ρ θ θ( )− п ),  

k k1 2 1= = + −[ /( )] ( )χ χ ρ θ θп п п ц . Направление 
формирования компенсирующего провала 
можно определить из условия

θ θ θ θп п п ц= − −2( ) .                          (3)

На рис. 2 представлена структурная схема 
устройства, позволяющего проиллюстрировать 
формирование в оптимальной ДН провала, ори-
ентированного на источник помехи и компенси-
рующего ее искажения симметричного провала, 
ориентированного  в направлении на источник 
мнимой помехи ′θп .

Устройство состоит из n -элементной антен-
ной решетки (АР). Для формирования в заданных 
направлениях ДН используется диаграммообра-



488 Прикладная радиоэлектроника, 2013, Том 12, № 4

Специальный выпуск, посвященный памяти доктора технических наук, профессора Н.Н. Минервина и его научной школе

зующая схема (ДОС). Для оценки углов прихода 
сигнала и помехи, коммутации необходимых ДН 
на вход блока обработки используется решаю-
щее устройство (РУ). В РУ так же формируется 
и коммутируется на вход блока обработки ДН 
ρ θ θ( )− ′п , симметричная ρ θ θ( )− п , относительно 
ориентации главного максимума ρ θ θ( )− ц .  
Направление ориентации главного максимума 
ρ θ θ( )− ′п  определяется в РУ с использованием 
(3). Для оценки относительной интенсивности 
помехи в устройстве предусмотрен измеритель 
мощности. При большой интенсивности по-
мехи значением χп можно пренебречь. Величины  
ρ θ θ( )п ц−  и ρ θ θ( )′ −п ц  определяются в устройстве 
вычисления.

Рис. 2. Устройство, реализующее метод  
компенсации регулярных ошибок угловых измерений 

при оптимальной пространственной обработке

В блоке обработки первоначально осущест-
вляется формирование провала в направлении 
действия истинной помехи на выходе первого 
устройства вычитания, а затем во втором устрой-
стве – вычитания из оптимальной ДН, опреде-
ляемой как зависимость выходного напряжения 
от направления прихода θ, вычитается ρ θ θ( )'− п  с 
величиной коэффициента k2 .

На рис. 3–4 представлены результаты чис-
ленного анализа компенсации искажений ДН 
устройством, представленным на рис. 2. На этих 
рисунках направление θ = 0  соответствует на-
правлению прихода сигнала. Угол θ  выражен в 
единицах, обратных электрическому размеру ан-
тенны. На рис. 3, а изображен случай подавления 
помехи, действующей по первому боковому ле-
пестку ДН, а на рис. 3, б изображена скомпенси-
рованная ДН, имеющая симметричные провалы. 
Как видно из рис. 3. при таком случае воздей-
ствия помехи искажения оптимальной ДН  не-
значительны и формирование в ней симметрич-
ного провала приводит к ослаблению приема 
в направлении прихода сигнала на 10 %.

а

б

а – оптимальная ДН;  
б – результирующая (скомпенсированная) ДН

Рис. 3

На рис. 4 представлен случай воздействия 
помехи по главному лепестку ДН устройства об-
работки. Из рисунков видно, что формирование 
симметричного провала в оптимальной ДН эф-
фективно компенсирует смещение ее главного 
максимума.
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а

б

а – оптимальная ДН;  
б – результирующая (скомпенсированная) ДН

Рис. 4

Численная оценка границ применимости 
такого метода компенсации регулярной ошибки 
показывает, что эффективно его можно исполь-
зовать лишь при угловом различии между источ-
никами сигнала и помехи не менее ∆θlэ = 0 5,  ши-
рины согласованной ДН. Так как формирование 
симметричного провала в оптимальной ДН при-
водит к еще большему ослаблению приема в на-
правлении на источник сигнала. Например, при 

угловом различии между источниками сигнала и 
помехи, равному половине ширины согласован-
ной ДН, это ослабление составляет 75%. В этом 
случае ошибка измерения угла прихода волны за 
счет ослабления приема сигнала, выраженная в 
единицах ширины диаграммы направленности 
антенны, составляет 0,4 и превышает ошибку, об-
условленную искажением ДН, составляющую 0,3.
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У статті проводиться чисельна оцінка компенсації 
регулярних помилок кутових вимірювань під час про-
сторової обробки для розв’язання задачі електромаг-
нітної сумісності.
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The paper gives a numerical evaluation of compensa-
ting regular errors of angular measurements at space pro-
cessing for solving the problem of electromagnetic compa-
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