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ІЇ ÓÄÊ 621.396.96

Å.À. Ïèâîâàð

ÀÍÀËÈÇ ÏÐßÌÎÃÎ ÑØÏ ÑÈÃÍÀËÀ
È ÌÅÒÎÄÛ ÅÃÎ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ

Â ÈÍÒÅÐÅÑÀÕ ÏÎÄÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÉ
ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÈ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ

ÐÀÇÌÅÐÎÂ

Ïðîâåäåí àíàëèç òðàêòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðÿìîãî ñèãíàëà äëÿ çàäà÷
ïîäïîâåðõíîñòíîé ðàäèîëîêàöèè. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü
êîìïåíñàöèþ ïðÿìîãî ñèãíàëà è âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì îøèáêè. Ïîêàçàíî èçìåíåíèå
îòíîøåíèé “ïîëåçíûé ñèãíàë” – “øóì + ïîìåõà” ïðè ðàññîãëàñîâàíèè áàçîâîãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÏÏ ÀÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäïîâåðõíîñòíàÿ ðàäèîëîêàöèÿ, ñâåðõøèðîêîïîëîñíûé
(ÑØÏ) ñèãíàë, òðàêò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðÿìîãî ñèãíàëà, ìåòîäû êîìïåíñàöèè
ïðÿìîãî ñèãíàëà, ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà.

Ïðîâåäåíî àíàë³ç òðàêòó ðîçïîâñþäæåííÿ ïðÿìîãî ñèãíàëó äëÿ çàäà÷
ï³äïîâåðõíåâî¿ ðàä³îëîêàö³¿. Ðîçãëÿíóòî ìåòîäè, ùî äîçâîëÿþòü ïðîâîäèòè
êîìïåíñàö³þ ïðÿìîãî ñèãíàëó òà ïîìèëêè, ùî âèíèêàþòü ïðè öüîìó. Ïîêàçàíî
çì³íó â³äíîøåííÿ “êîðèñíèé ñèãíàë” – “øóì + ïåðåøêîäà” ïðè íåóçãîäæåíîñò³
áàçîâî¿ â³äñòàí³ ì³æ ÏÏ ÀÑ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ï³äïîâåðõíåâà ðàä³îëîêàö³ÿ, íàäøèðîêîñìóãîâèé (ÍØÑ)
ñèãíàë, òðàêò ïîøèðåííÿ ïðÿìîãî ñèãíàëó, ìåòîäè êîìïåíñàö³¿ ïðÿìîãî ñèãíàëó,
ïîêàçíèêè ÿêîñò³.

Analysis of the path of dissemination of a direct signal for solving of the tasks of subsur-
face radiolocation is carried out. Methods, used  for the compensation of a direct signal, as well
as the errors, arising at the same time, are considered. Change of the attitudes “useful signal”
– “noise + interference” is shown at mismatch of basiic distance between RR AS.

Êeywords: subsurface radiolocation, ultrawideband (UWB) signal, direct signal
path of dissemination of direct signal, methods of direct signal compensation, quality ratings.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïîäïîâåðõíîñòíîé ðàäèîëîêàöèè îäíèì èç íàèáîëåå
ìîùíûõ, íàáëþäàåìûõ â òî÷êå ïðèåìà, êîëåáàíèé, ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé ñèãíàë, ïî-
ïàäàþùèé â ïðèåìíûé òðàêò íåïîñðåäñòâåííî èç ïåðåäàþùåãî. Ïðÿìîé ñèãíàë,
ìàñêèðóÿ ñëàáûé ïîëåçíûé, îòðàæåííûé îò ïîäïîâåðõíîñòíîãî îáúåêòà, çàòðóä-
íÿåò, ëèáî äåëàåò íåâîçìîæíûì åãî îáíàðóæåíèå. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü àíàëèçà ïðÿìîãî ñèãíàëà íà ïðåäìåò âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî
åãî óñòðàíåíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ è àíàëèçà ïðÿìîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëîñü ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå. Ïðèåìî-ïåðåäàþùàÿ (ÏÏ) àíòåííàÿ ñèñòåìà (ÀÑ) ïðåäñòàâëÿëà
ñîáîé ïàðó ýëåìåíòàðíûõ äèïîëåé, èäåíòè÷íûõ íà ïðèåì è ïåðåäà÷ó, íàõîäÿùàÿñÿ
íàä ãðàíèöåé ðàçäåëà ñðåä è ðàçíåñåííàÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì âëèÿíèå
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ІЇñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä íå ó÷èòûâàëîñü. Âåêòîð-ìîìåíò
äèïîëåé ðàññìàòðèâàëñÿ ïðè äâóõ îðèåíòàöèÿõ (0,1,0) è (1,0,0). Â êà÷åñòâå âîç-
áóæäàþùåãî ñèãíàëà íà âõîäå ïåðåäàþùåé àíòåííû ðàññìàòðèâàëñÿ çíàêîïåðå-
ìåííûé, â äèàïàçîíå îò 100 ÌÃö äî 1 ÃÃö.

Àíàëèç ïðÿìîãî ñèãíàëà
Îñîáåííîñòüþ ïðÿìîãî ñèãíàëà ïðè ïîäïîâåðõíîñòíîé ðàäèîëîêàöèè ÿâ-

ëÿåòñÿ ìàëîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé àíòåííàìè. Ïðè ýòîì
êîëåáàíèÿ, îáóñëîâëåííûå íàâîäèìûìè â ïðèåìíîé àíòåííå òîêàìè äëÿ áëèæíåé
çîíû, ïðåòåðïåâàþò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè
êîëåáàíèÿìè, íàáëþäàåìûìè àíòåííîé â äàëüíåé çîíå.

Ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ âåëèêà äîëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà
ñèãíàëà. Ñ óâåëè÷åíèåì áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ àìïëèòóäû íèçêî÷àñòîòíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà, îáóñëîâëåííûå ðåàêòèâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ïîëÿ â
áëèæíåé çîíå, áûñòðî óìåíüøàþòñÿ. Òàê, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðÿìûõ ñèãíàëîâ,
áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëà èç ñîâîêóïíîñòè àêòèâíûõ è ðåàêòèâ-
íûõ ïîëåé ïðîèñõîäèò ïðè ðàçíîñå ÏÏ ÀÑ íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 1 ì.
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ áóäåò ïðèâîäèòü ëèøü ê
óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ïðè íåèçìåííîé ôîðìå èìïóëüñà.
Êðîìå áàçîâîãî ðàññòîÿ-íèÿ íà âåëè÷èíó ïðÿìîãî ñèãíàëà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
îêàçûâàåò îðèåíòàöèÿ ÏÏ ÀÑ.

Òàê ïðè îðèåíòàöèè âåêòîð-ìîìåíòîâ (1,0,0) è ðàçíîñå ÏÏ ÀÑ íà ðàññòîÿíèå
äàëüíåé çîíû â ïðèåìíèêå ïðÿìîé ñèãíàë íàáëþäàòüñÿ íå äîëæåí, òàê êàê äèïîëü
íå èçëó÷àåò âäîëü ñâîåé îñè. Îäíàêî äëÿ ñëó÷àÿ áëèæíåé (ëèáî ïðîìåæóòî÷íîé)
çîíû, íàëè÷èå ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå,
è äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëîæåíèÿ àíòåíí îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïðè óìåíü-
øåíèè áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ ïðèåìíàÿ àíòåííà ðåãèñòðèðóåò íàëè÷èå ïðÿìîãî
ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áëèæíåé çîíû ïðÿìîé ñèãíàë â ïðèåìíèêå áóäåò
ïðèñóòñòâîâàòü äëÿ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè ÏÏ ÀÑ, òàê êàê â ïðèåìíîé àíòåííå
áóäóò íàâîäèòüñÿ òîêè, îáóñëîâëåííûå ðåàêòèâíûìè íèçêî÷àñòîòíûìè ïîëÿìè,
èìåþùèìè ìåñòî, âáëèçè ïåðåäàþùåé àíòåííû è áûñòðî óìåíüøàþùèìèñÿ ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ áàçû. Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (×Õ) ñîîòâåòñòâóþùåãî òðàêòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ,
êîòîðûå â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè ×Õ ôèëüòðà,
ïîäêëþ÷åííîãî ê èçëó÷àþùåé àíòåííå ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè ïðÿìîãî ñèãíàëà,
íàáëþäàåìîãî â ïðèåìíîé àíòåííå.

Ìåòîäû êîìïåíñàöèè ïðÿìîãî ñèãíàëà
Ðàññìîòðèì ïîëåçíûé ñèãíàë, îòðàæåííûé îò îáúåêòà òèïà ïðîòèâîòàíêîâîé

ìèíû (ÏÒÌ) Ì15, íà ôîíå ïðÿìîãî ñèãíàëà (ðèñ. 1). Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà â
ýòîì ñëó÷àå – áîëüøîå çàòóõàíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà è, êàê ñëåäñòâèå, ìàñêèðîâêà
åãî áîêîâûìè ëåïåñòêàìè ïðÿìîãî ñèãíàëà. Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïðÿìîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ âðåìåííîå ñòðîáèðîâàíèå. Îäíàêî
äëÿ ïîäïîâåðõíîñòíîé ðàäèîëîêàöèè, îñóùåñòâëÿåìîé íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ
(âûñîòàõ è ãëóáèíàõ), âðåìåííîé ñäâèã ìåæäó ïðÿìûì è ïîëåçíûì ñèãíàëîì
ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ ïðÿìîãî ñèãíàëà. Ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòíîãî
äèàïàçîíà èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ åãî äëèòåëüíîñòè âî âðåìåí-
íîé îáëàñòè.
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Äàëüíåéøåå ïîäàâëåíèå ïðÿìîãî ñèãíàëà ìîæíî îñóùåñòâèòü ïóòåì âû÷èòà-
íèÿ ñèãíàëà âîçáóæäåíèÿ àíòåííû, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÷åòûðåõïîëþñíèê ñ ×Õ
òðàêòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðÿìîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî ïðè æåñòêî çàôèêñèðîâàí-
íîé áàçå. Ïðè ýòîì ôîðìà êîìïåíñàöèîííîãî ñèãíàëà áóäåò ïî îòíîøåíèþ ê ðåàëü-
íîìó îïðåäåëÿòüñÿ âèäîì ×Õ ÷åòûðåõïîëþñíèêà, à àìïëèòóäà – àìïëèòóäîé
èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ.

Â ñèëó ðÿäà ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà,
æåñòêî ôèêñèðîâàííîå áàçîâîå ðàññòîÿíèå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â íåêîòîðîì äèàïà-
çîíå. Òàê, ïðè îðèåíòàöèè ÏÏ àíòåíí (0,1,0) âû÷èòàíèå îæèäàåìîãî ïðÿìîãî
ñèãíàëà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïðåâûøåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà íàä íå-
ñêîìïåíñèðîâàííûìè îñòàòêàìè ïðÿìîãî äî 20 ðàç. Ïðè ýòîì ðàçáðîñ îæèäàåìîãî
è ðåàëüíîãî áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ îò –11 ìì äî +18 ìì äàåò ïðåâûøåíèå ïîëåçíîãî
ñèãíàëà íå õóæå ÷åì â 10 ðàç.

Äëÿ äàííîãî ïîëîæåíèÿ îáúåêòà, íî ïðè îðèåíòàöèè ÏÏ ÀÑ (1,0,0) âû÷èòà-
íèå îæèäàåìîãî ïðÿìîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðåâûøåíèå ïîëåçíîãî
ñèãíàëà íàä îñòàòêàìè íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ïðÿìîãî äî 500 ðàç. Ïðè îòëè÷èè
îæèäàåìîãî è ðåàëüíîãî ñèãíàëà ïî áàçå íà ±20 ìì ïðåâûøåíèå ïîëåçíîãî íàä
îñòàòêàìè ïðÿìîãî íå õóæå ÷åì â 25 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, âû÷èòàíèå ïðÿìîãî
îæèäàåìîãî ñèãíàëà èç ïðèíÿòîãî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü åãî âëèÿíèå
íà ïîëåçíûé ñèãíàë.

Ðàññìîòðèì ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îáíàðóæåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïðè
êîìïåíñàöèè ïðÿìîãî. Ïðè íàëè÷èè ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ðåàëüíûì ïðÿìûì
ñèãíàëîì è êîìïåíñàöèîííûì (ïîëåçíûé ñèãíàë ñ÷èòàåì èçâåñòíûì), êðîìå
ôëóêòóàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ (ïîìåõà), êîòîðàÿ
íå èçìåíÿåò äèñïåðñèþ, íî ñìåùàåò ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ äëÿ êàæäîãî
êàíàëà íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó
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ðàñïðåäåëåíèÿ íà âåëè÷èíó  .iZ  ïðè íåèçìåííîé äèñïåðñèè. Ïðèåìíûå êàíàëû
ïðè ýòîì îñòàþòñÿ íàñòðîåííûìè (êàê è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðÿìîãî – ïîëíîé
êîìïåíñàöèè) íà îæèäàåìûå ïîëåçíûå ñèãíàëû, ïîýòîìó ïîðîãè îáíàðóæåíèÿ –
ðàçëè÷åíèÿ (ãðàíèöû îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè òîãî èëè èíîãî ñëó÷àéíîãî
ñîáûòèÿ) îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, ïðè ñìåùåíèè âñåé ñîâîêóïíîñòè ãðàôèêîâ
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íà âåëè÷èíó  

.iZ .
Â ýòîì ñëó÷àå, êîãäà ïðÿìîé ñèãíàë íå ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàí,

îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå “ïîëåçíûé ñèãíàë” – “øóì
+ ïîìåõà”, ãäå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà îñòàåòñÿ íåèçìåííûì,
à ðàçáðîñ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíî íåãî (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå) ñìåùåí íà  .iZ :

 
i

.i
z .i

Mq
D Z

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ðåàëüíûì è êîìïåíñà-
öèîííûì ïðÿìûìè ñèãíàëàìè îòíîøåíèå “ïîëåçíûé ñèãíàë” – “øóì + ïîìåõà”

óìåíüøàåòñÿ â 
 

opt .i

.i

q
q  ðàç, ïî îòíîøåíèþ ê îòíîøåíèþ ñèãíàë-øóì ïðè ïîëíîé

êîìïåíñàöèè ïðÿìîãî (îïòèìàëüíîìó äëÿ äàííîãî êàíàëà):

 
opt .i z .i z .i .ii

.i iz z z

q D Z D Z ZM 1
q MD D D

Ïóñòü îïòèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì â ïåðâîì êàíàëå, íàñòðîåííîì
íà ïðèåì ñèãíàëà îò ìèíû Ì15, óñòàíîâëåííîé íà ãëóáèíó 0,20 ì, ïðè ïîëíîé
êîìïåíñàöèè ïðÿìîãî çàäàíî è ðàâíî 10, îðèåíòàöèÿ ÏÏ ÀÑ (0,1,0). Òîãäà ãðàôèê
çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ “ïîëåçíûé ñèãíàë” – “øóì + ïîìåõà” îò ðàññîãëàñîâàíèÿ
áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ ÏÏ ÀÑ áóäåò èìåòü âèä (ðèñ. 2, à).

(2)

(3)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ “ïîëåçíûé ñèãíàë” – “øóì + ïîìåõà” îò ðàññîãëàñîâàíèÿ
áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ ÏÏ ÀÑ äëÿ êàíàëà, íàñòðîåííîãî íà îïòèìàëüíûé ïðèåì ñèãíàëà,

îòðàæåííîãî îò ìèíû Ì15, óñòàíîâëåííîé íà ãëóáèíå 0,20 ì ïðè îðèåíòàöèè ÏÏ àíòåíí
(0,1,0),: à – q

opt1
=10, á – q

opt1
=20.
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Êàê âèäíî èç ãðàôèêà (ðèñ. 2, à), ïðè ðàññîãëàñîâàíèè áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ
õîòÿ áû íà 1 ìì, îòíîøåíèå “ïîëåçíûé ñèãíàë” – “øóì + ïîìåõà” óìåíüøàåòñÿ
ñ 10 (äëÿ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà) äî ïîðÿäêà 5, õîòÿ àìïëèòóäà ïîëåçíîãî ñèãíàëà
â äàííîé òî÷êå ïðåâûøàåò îñòàòêè ïðÿìîãî â 20 ðàç. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî íà
îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì îêàçûâàåò âëèÿíèå èíòåãðàëüíàÿ ñóììà âñåãî ñèãíàëà
ïî îáëàñòè ðàññìîòðåíèÿ (ñóùåñòâîâàíèÿ). Ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
øóì äëÿ ñëó÷àÿ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà íå óäàåòñÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü îòíî-
øåíèå “ïîëåçíûé ñèãíàë” – “øóì + ïîìåõà” ïðè ðàññîãëàñîâàíèè áàçîâûõ ðàññòîÿ-
íèé (ðèñ. 2, à, á). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, óâåëè÷èâàÿ ýíåðãåòèêó ïåðåäàþùåé ñè-
ñòåìû, ìû òåì ñàìûì óìåíüøàåì âëèÿíèå âíóòðåííèõ øóìîâ, îäíàêî è ïîëåçíûé
è ïîìåõîâûé ñèãíàëû óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàâíîé ñòåïåíè.

Äàëåå, ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðàâäàííîãî óâåëè÷åíèÿ ýíåðãåòèêè ðàäèîëîêàòîðà
ïîäïîâåðõíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ, öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü îòíîøåíèÿ Q
îòíîøåíèé “ïîëåçíûé ñèãíàë” – “øóì + ïîìåõà” â ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíàëàõ,
ïðè ðàññîãëàñîâàíèè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ñ îæèäàåìûì è íàëè÷èè íå ïîëíîñòüþ
ñêîìïåíñèðîâàííûõ ïðÿìûõ ñèãíàëîâ, ê îïòèìàëüíîìó îòíîøåíèþ ñèãíàë-øóì
â äàííîì êàíàëå (ðèñ. 3–4).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Qïð.11 îòíîøåíèé “ïîëåçíûé ñèãíàë” – “øóì + ïîìåõà” ê
îïòèìàëüíîìó îòíîøåíèþ ñèãíàë-øóì q

opt1
=10 îò ðàññîãëàñîâàíèÿ áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ ÏÏ

ÀÑ äëÿ êàíàëà, íàñòðîåííîãî íà îïòèìàëüíûé ïðèåì ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò ìèíû Ì15,
óñòàíîâëåííîé íà ãëóáèíå 0,20 ì ïðè îðèåíòàöèè ÏÏ àíòåíí (0,1,0).
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Qïð.11 îòíîøåíèé “ïîëåçíûé ñèãíàë” – “øóì + ïîìåõà” ê
îïòèìàëüíîìó îòíîøåíèþ ñèãíàë-øóì q

opt1
=10 îò ðàññîãëàñîâàíèÿ áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ ÏÏÀÑ

äëÿ êàíàëà, íàñòðîåííîãî íà îïòèìàëüíûé ïðèåì ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò ìèíû Ì15,
óñòàíîâëåííîé íà ãëóáèíå 0,20 ì ïðè îðèåíòàöèè ÏÏ àíòåíí (1,0,0).
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Êàê âèäíî èç äàííûõ ãðàôèêîâ, èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ÏÏ ÀÑ ñ (0,1,0) íà
(1,0,0) ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü îòíîøåíèå Q

ïð.11 
ïðè ðàññîãëàñîâàíèè áàçîâîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ.
Òîò ôàêò, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå îòíîøåíèé ñèãíàë-øóì âëèÿíèå îêàçûâàåò âñÿ

îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñî
ñòðîáèðîâàíèåì îñòàòêîâ ïðÿìîãî ñèãíàëà óâåëè÷èòñÿ Q (Q

ïð.11
). Ïðè ýòîì

ñòðîáèðîâàíèþ ïîäâåðãàåòñÿ è ÷àñòü ïîëåçíîãî ñèãíàëà (ïîëó÷åííàÿ çà ñ÷åò
îáàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò îãðàíè÷åííîãî ñïåêòðà ïðèíÿòîãî ñèãíàëà),
îäíàêî ýòà ÷àñòü âíîñèò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé âêëàä äëÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ïî
ñðàâíåíèþ ñ îñòàòêàìè ïðÿìîãî.

Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ Q
ïð.11 

ïðè ðàññîãëàñîâàíèè áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ ñ
ïðèìåíåíèåì ñòðîáèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ îðèåíòàöèè ÏÏ ÀÑ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5–6.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Qïð.11 îòíîøåíèé “ïîëåçíûé ñèãíàë” – “øóì + ïîìåõà” ê
îïòèìàëüíîìó îòíîøåíèþ ñèãíàë-øóì q

opt1
=10 îò ðàññîãëàñîâàíèÿ áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ ÏÏÀÑ

äëÿ êàíàëà, íàñòðîåííîãî íà îïòèìàëüíûé ïðèåì ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò ìèíû Ì15,
óñòàíîâëåííîé íà ãëóáèíå 0,20 ì ïðè îðèåíòàöèè ÏÏ àíòåíí (0,1,0). Äîïîëíèòåëüíî

îñóùåñòâëåíî ñòðîáèðîâàíèå.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Qïð.11 îòíîøåíèé “ïîëåçíûé ñèãíàë” – “øóì + ïîìåõà” ê
îïòèìàëüíîìó îòíîøåíèþ ñèãíàë-øóì q

opt1
=10 îò ðàññîãëàñîâàíèÿ áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ ÏÏÀÑ

äëÿ êàíàëà, íàñòðîåííîãî íà îïòèìàëüíûé ïðèåì ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò ìèíû Ì15,
óñòàíîâëåííîé íà ãëóáèíå 0,20 ì ïðè îðèåíòàöèè ÏÏ àíòåíí (1,0,0). Äîïîëíèòåëüíî

îñóùåñòâëåíî ñòðîáèðîâàíèå.
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Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ ñòðîáèðîâàíèå ïîçâîëÿåò íà 10 % óâåëè÷èòü îò-
íîøåíèå Q

ïð.11 
äëÿ îáåèõ îðèåíòàöèé ÏÏ ÀÑ.

Òàêèì îáðàçîì, äîñòèæåíèå çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îáíàðóæåíèÿ
è ðàçëè÷åíèÿ ïðè çàäàííîì îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì âîçìîæíî ïðè óñëîâèè ñòðî-
áèðîâàíèÿ ïðèíÿòîé ñìåñè ïîëåçíîãî è ïðÿìîãî ñèãíàëîâ ñ ïîñëåäóþùèì âû-
÷èòàíèåì îæèäàåìîãî ïðÿìîãî ñèãíàëà. Âîïðîñ î òî÷íîñòè êîìïåíñàöèè ïðÿìîãî
ñèãíàëà ìîæíî ðåøèòü â äàííîì ñëó÷àå äâóìÿ ïóòÿìè. Ïåðâûé – íàëè÷èå íå-
ñêîëüêèõ êàíàëîâ. Äàííûé ñïîñîá òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ àïïàðàòíûõ çàòðàò, ïðè÷åì
÷óâñòâèòåëüíîñòü êàíàëîâ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ ðàññòîÿ-
íèé ïîðÿäêà 1 ìì. Â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, ïðè îñîáîé ñïåöèôèêå ðàáîòû, ýòî ïî-
òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êàíàëîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü óâåëè÷èò âðå-
ìåííûå çàòðàòû. Âòîðîé ïóòü – óâåëè÷åíèå ýíåðãåòèêè ÐË. Òàê, ïðè çàäàííîì
îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì (â îòñóòñòâèå ïðÿìîãî) ðàâíîì 10, íàëè÷èå íåñêîìïåí-
ñèðîâàííûõ îñòàòêîâ ïðÿìîãî ñèãíàëà óìåíüøàåò åãî (ðèñ. 2, à). Îäíàêî èçíà÷àëü-
íî çàäàííîå ïðè îòñóòñòâèè ïðÿìîãî ñèãíàëà îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ðàâíîå 12,
óæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïðè íàëè÷èè íå ïîëíîñòüþ ñêîì-
ïåíñèðîâàííîãî ïðÿìîãî ðàâíîå 10, ïðè ðàçáðîñå áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ ±5 ìì.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî êîìïåíñàöèÿ ïðÿìîãî ñèã-
íàëà ïî ïðèâåäåííîé ìåòîäèêå ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé. Îäíàêî
ýòî íå åäèíñòâåííûé ñïîñîá èñêëþ÷èòü åãî èç ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Íà ïðàêòèêå
ïðèìåíÿþò ðÿä ìåð, íàïðèìåð, ïî ýêðàíèðîâàíèþ, ëèáî ïîëÿðèçàöèîííîé ðàç-
âÿçêå ÏÏ àíòåíí, ÷òîáû óìåíüøèòü âçàèìíîå âëèÿíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëî-
æåííûé âàðèàíò ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü êîìïåíñàöèþ ïðÿìîãî ñèãíàëà â
íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ, áåç ïðèìåíåíèÿ êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ìåð.
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