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ÑÏÎÑÎÁ ÈÑÊÀÆÅÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
Î ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ïîäàâëåíèÿ ñèãíà-
ëîâ, îòðàæàåìûõ îáúåêòîì, ñ öåëüþ çà-
ùèòû åãî îò îáíàðóæåíèÿ. Â îñíîâó ïî-
ëîæåí ìåòîä èñêóññòâåííîãî ôîðìèðîâà-
íèÿ ïðîâàëîâ äèàãðàììû îáðàòíîãî âòî-
ðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ àíòåííîé ñèñòåìû.

Èçâåñòíî, ÷òî ëþáàÿ àíòåííà äàæå ïðè íàèëó÷øåì
ñîãëàñîâàíèè ñ íàãðóçêîé ðàññåèâàåò â îêðóæàþùåå
ïðîñòðàíñòâî íåêîòîðóþ ÷àñòü ýíåðãèè ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí (ÝÌÂ), êîòîðûå ïàäàþò íà íåå. Ìàêñè-
ìàëüíî ñíèçèòü ýôôåêò ðàññåÿíèÿ ìîæíî íå òîëüêî
ñíèæåíèåì ñóììàðíîé ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ ïî âñåì
íàïðàâëåíèÿì. Àâòîðû ïðåäëàãàþò óäåëèòü âíèìàíèå
ôîðìèðîâàíèþ íåîáõîäèìîé äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ
[1] èëè äèàãðàììû îáðàòíîãî âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ
(ÄÎÂÈ). Èçìåíÿÿ åå òåì èëè èíûì ñïîñîáîì, ìîæ-
íî ðåçêî ñíèæàòü ðàññåÿíèå â öåëûõ ñåêòîðàõ îáçîðà
è äàæå ïîëó÷àòü íóëè äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ â íóæ-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ñèñòåìû îòðàæàòåëåé (íà-
ïðèìåð, àíòåííîé ðåøåòêè) îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäå-
íèåì äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ àíòåííîãî ýëåìåíòà èñ-
ïîëüçîâàííîãî òèïà íà êîìïëåêñíûé ìíîæèòåëü ðàñ-
ñåÿíèÿ ñèñòåìû [2, ñ. 189]:

0( , ) ( , ) ( , ),RΣσ ε θ = σ ε θ ε θ  (1)

Èç âûðàæåíèÿ (1) âèäíî, ÷òî íóëåâîãî ðàññåÿíèÿ
íà ñèñòåìå îòðàæàòåëåé â çàäàííîì íàïðàâëåíèè ìîæ-
íî äîñòè÷ü ïóòåì èçìåíåíèÿ σ0(ε, θ), ïóòåì óïðàâëå-
íèÿ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ R(ε, θ), à òàêæå â ðå-
çóëüòàòå îäíîâðåìåííîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè
σ0(ε, θ) è R(ε, θ).

Îïðåäåëèì ïóòè óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðîì R(ε, θ).
Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì äâóõýëåìåíòíóþ ðåøåòêó, ò. å.
ðåøåòêó, èìåþùóþ äâà êàíàëà, êîòîðûå îáúåäèíÿ-
þòñÿ ñóììàòîðîì Σ (ðèñ. 1). Ïåðâûé êàíàë íå èìååò
âåñîâîãî óñèëèòåëÿ, à âòîðîé âêëþ÷àåò â ñåáÿ óñè-
ëèòåëü ñ êîìïëåêñíûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ .k&

Íàéäåì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íà âûõîäå ñóììà-
òîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìóì ìîùíîñòè ñèãíàëîâ,
ïðèíÿòûõ ñ ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ.

Ñóììàðíûé ñèãíàë íà âûõîäå ðåøåòêè ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå

1 2( ) ( ) ( ),u t u t ku tΣ = + && & &  (2)

ãäå 1 2( ), ( )u t u t& &  � ñèãíàëû, ïðèíÿòûå ïî ñîîòâåòñòâó-
þùèì êàíàëàì.

Âûðàæåíèå (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

1 2
1 2( ) ( ) ( ) ,j ju t u t e ku t eϕ ϕ

Σ = + &&  (3)
ãäå ϕ1 è ϕ2 � ïðèðàùåíèÿ ôàç ñèãíàëîâ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êàíàëàõ.

Ôîðìóëó äëÿ ìîùíîñòè ñèãíàëîâ íà âûõîäå äâóõ-
ýëåìåíòíîé ðåøåòêè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

1 2 1 2

1 2

2 1

1 2 1 2

( )
1 1 1 2

( )
1 2 2 2

( ) * ( )

[ ( ) ( ) ][ ( ) * ( ) ]

( ) ( ) * ( ) ( )

( ) ( ) * ( ) ( ). (4)

j j j j

j

j

u t u t

u t e ku t e u t e k u t e

u t u t k u t u t e

ku t u t e kk u t u t

Σ Σ

ϕ ϕ − ϕ − ϕ

ϕ −ϕ

ϕ −ϕ

=

= + + =

= + +

+ +

&

& &

&

& & &

Ñ÷èòàÿ, ÷òî àíòåííûå ýëåìåíòû ðåøåòêè îäíîðîä-
íû è èçîòðîïíû è íàõîäÿòñÿ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿ-
íèè îäèí îò äðóãîãî, à êàíàëû èäåíòè÷íû, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

1 2( ) ( ).u t u t≈  (5)
Â òàêîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (4) ìîæíî ïåðåïèñàòü

â âèäå

1 2

2 1

( )2 2 2
1 1 12

( )2 2
1 12 1

( ) * ( )

( ) * .

j

j

t k t e

k t e kk

ϕ −ϕ
Σ

ϕ −ϕ

σ = σ + σ ρ +

+ σ ρ + σ

&

& &&
 (6)

ãäå σ0(ε, θ) �

R(ε, θ) �

ìîíîñòàòè÷åñêàÿ èëè áèñòàòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíàÿ
ïîâåðõíîñòü ðàññåÿíèÿ (ÝÏÐ) ýëåìåíòà ñèñòåìû;
ìîíîñòàòè÷åñêàÿ èëè áèñòàòè÷åñêàÿ èíäèêàòðèñà
ðàññåÿíèÿ ðåøåòêè êàê ñèñòåìû îòðàæàòåëåé
(îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ êâàäðàòîì ìîäóëÿ êîìïëåêñíî-
ãî ìíîæèòåëÿ ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé íà èçëó÷åíèå
èëè íà ïðèåì [2]).

Y

X

u1(t)

u2(t)
d

θï

1

2

∆ x u· 1(t)

u· 2(t)
k&

Σ

Ôðîíò ïàäàþùåé âîëíû 1( )u t&

Ðèñ. 1. Àíòåííàÿ ðåøåòêà ñ äâóìÿ ýëåìåíòàìè, êàíàëàìè
è ñóììàòîðîì
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Íàéäåì ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ìîùíîñòè ïî :k&

2 1

2
( )2 2

1 12 1

( )
( ) * .jd t
t e k

dk
ϕ −ϕΣσ = σ ρ + σ&  (7)

Åñëè ïðèðàâíÿòü ïîëó÷åííóþ ïðîèçâîäíóþ ê íóëþ,
ïîëó÷èì

2 1( )
12* ( ) jk t e ϕ −ϕ= −ρ&  (8)

èëè
2 1( )

12( ) .jk t e− ϕ −ϕ= −ρ&  (9)
Àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ (9) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïðîâàëà â äèàãðàììå íà-
ïðàâëåííîñòè äâóõýëåìåíòíîé ðåøåòêè ñëåäóåò
óñòàíàâëèâàòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âåñîâîãî óñèëè-
òåëÿ òàêèì, ÷òîáû îí, âî-ïåðâûõ, êîìïåíñèðîâàë
ñäâèã ôàç ìåæäó êàíàëàìè, è, âî-âòîðûõ, ïîñëå òà-
êîé êîìïåíñàöèè îáåñïå÷èâàë èíâåðñèþ ñèãíàëîâ â
êàíàëàõ.

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (9) â ôîðìóëó (3) è ó÷òåì,
÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèåì (5) íàïðÿæå-
íèÿ êàíàëîâ ïðàêòè÷åñêè ðàâíû, ò. å. u1(t)=u2(t). Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

( )1 1
1 12 1( ) ( ) ( ) .j ju t u t e t u t eϕ ϕ

Σ = − ρ&  (10)
Ïðè äîñòàòî÷íîé êîððåëÿöèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ,

ò. å. ïðè ρ12=1, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ( )u tΣ&  îáðàùà-
åòñÿ â íîëü.

Îïåðàöèþ óñòàíîâêè íåîáõîäèìîãî êîýôôèöèåí-
òà óñèëåíèÿ âåñîâîãî óñèëèòåëÿ âûïîëíÿåò èçâåñò-
íûé êîððåëÿöèîííûé àâòîêîìïåíñàòîð àêòèâíûõ øó-
ìîâûõ ïîìåõ (ÊÀÊÀØÏ) (ðèñ. 2).

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âåñîâîãî óñèëèòåëÿ òàêî-
ãî àâòîêîìïåíñàòîðà:

*
2( ) ( ),k u t u tΣ= γ& & &  (11)

ãäå γ � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ öåïè êîððåëÿöèîííîé
îáðàòíîé ñâÿçè.

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (3) è ïðåäïîëîæåíèÿ (5), ïå-
ðåïèøåì âûðàæåíèå (11) â òàêîì âèäå:

1 2

1 2

*
1 2 2

( )2 2
1 12 1

[ ( ) ( ) ] ( )

,

j j

j

k u t e ku t e u t

e k

ϕ ϕ

ϕ −ϕ

= γ + =

= γσ ρ + γ σ

& & &

&
 (12)

îòêóäà íàéäåì

1 2( )2
1 12

2
1

.
1

je
k

ϕ −ϕγσ ρ=
− γσ

&
 (13)

Ïðè ϕ→∞ (÷òî ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì
äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÀÊÀØÏ) ýòî
âûðàæåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ ê

1 2( )
12 ,jk e ϕ −ϕ= −ρ&  (14)

òî åñòü
2 1( )

12 .jk e− ϕ −ϕ= −ρ&  (15)

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âûðàæåíèå (15) ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (9), ò. å. ÊÀÊÀØÏ ôîðìè-
ðóåò óïðàâëÿåìûé ïðîâàë â äèàãðàììå íàïðàâëåííî-
ñòè (íà ïðèåì).

Îöåíèì ðàññåèâàþùèå âîçìîæíîñòè äâóõýëåìåíò-
íîé àäàïòèâíîé àíòåííîé ðåøåòêè (ÀÀÐ), îñíàùåí-
íîé àâòîêîìïåíñàòîðîì, èíà÷å ãîâîðÿ, ðàññ÷èòàåì åå
èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ R(ε, θ). Îãðàíè÷èìñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèåì ñëó÷àÿ, êîòîðûé êàñàåòñÿ òîëüêî ëèíåé-
íîé ðåøåòêè, ò. å. ðàññ÷èòàåì R(θ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1, çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ
ïîëÿ îòðàæåíèÿ îò ýëåìåíòà ÀÀÐ1:

1 ï ð

2 2
exp sin sin ,

x x
E u t

π∆ π∆ = ∆ ω + θ + θ λ λ   (16)

Ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîëÿ îòðàæåíèÿ îò ýëåìåíòà 2 ñ
ó÷åòîì âûðàæåíèé (9) è (15), à òàêæå ïðè óñëîâèè
ρ12≈1, ïðèîáðåòàåò âèä

2 ï 2 1

2 1 ð

2 ( )
exp sin ( )

2 ( )
( ) sin ,

d x
E u t

d x

π + ∆= −∆ ω + θ − ϕ − ϕ − λ
π + ∆ − ϕ − ϕ + θ λ 

(17)

Èñõîäÿ èç çàêîíîâ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ∆x ìî-
æåò âûáèðàòüñÿ ïðîèçâîëüíî. Ïðèíèìàåì ∆x=0. Òîã-
äà âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ ñóììàòîðà ÅΣ ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíî â âèäå

1 2 exp( ){1 },jE E E u t eψ
Σ = + = ∆ ω −  (18)

ãäå p ï

2
(sin sin ).

d

πλψ = θ − θ

Ìíîæèòåëü â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ÿâëÿåòñÿ êîìï-
ëåêñíûì ìíîæèòåëåì äâóõýëåìåíòíîé àäàïòèâíîé
àíòåííîé ðåøåòêè:

( ) 1 .jF e ψψ = −  (19)

Óìíîæèâ è ðàçäåëèâ âûðàæåíèÿ (19) íà 22 ,
j

je
ψ−

ïîëó÷èì

2 2
2

2

2

( )2
( ) 2 (sin )

2
2

2sin .
2

j j
j

j

j

e e j
F j e

e j

e

ψ ψ− − ψ

ψ−

ψ−π

− ψψ = = − =

ψ=
 

(20)

u1(t)

u2(t)
k&

Σ

x

γ

uΣ(t)

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà êîððå-
ëÿöèîííîãî àâòîêîìïåí-
ñàòîðà àêòèâíûõ øóìî-

âûõ ïîìåõ

ãäå         ∆u �

ï

2
sin

xπ∆ θ
λ  �

θï �
θð �

óðîâåíü ñèãíàëà ïîñëå êîìïåíñàöèè;

ôàçà ñèãíàëà u1 äî êîìïåíñàöèè;

óãîë ïàäåíèÿ ÝÌÂ;
óãîë ðàññåÿíèÿ (íàáëþäåíèÿ).

ãäå d �

(ϕ2�ϕ1) �

ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ýëåìåíòîâ àíòåííîé ðåøåòêè;

ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó êàíàëàìè, 2 1 ï

2
( ) sin .

dπϕ − ϕ = θ
λ
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Çàïèøåì ôîðìóëó äëÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ êîìïëåêñ-
íîãî ìíîæèòåëÿ F2(ψ) èëè äëÿ áèñòàòè÷åñêîé èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ R(ψ) ðåøåòêè:

22( ) ( ) 4sin .
2

F R
ψψ = ψ =  (21)

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ R(θ):

2
p ï( ) 4sin (sin sin ) .R

d

πλ θ = θ − θ 
   (22)

Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ (22) ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

� ïðè óãëàõ ðàññåèâàíèÿ θð, êîòîðûå ðàâíÿþòñÿ
óãëàì ïàäåíèÿ ÝÌÂ, ò. å. ïðè θð=θï, äâóõýëåìåíòàÿ
ÀÀÐ (ïðè ρ12=1) íå ïåðåèçëó÷àåò ñèãíàëû;

� îòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà ÀÀÐ ïðè θð=θï ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ñ öåëüþ ïðîòèâîðàäèîëîêàöèîííîé
ìàñêèðîâêè îò îáíàðóæåíèÿ åå ìîíîñòàòè÷åñêèìè ðà-
äàðàìè;

� ïðè óñëîâèè θð=θï ìàñêèðóþùèå ñâîéñòâà ÀÀÐ
ñîõðàíÿþòñÿ â ëþáîì äèàïàçîíå ÝÌÂ. Îãðàíè÷èâà-
þùèì ôàêòîðîì â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü îòíî-
ñèòåëüíóþ óçêîïîëîñíîñòü ÊÀÊÀØÏ;

� ôîðìà äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ ÀÀÐ, à òàêæå
σΣ(θ), R(θ) ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò óãëà ïàäåíèÿ ÝÌÂ
íà àïåðòóðó ÀÀÐ.

Óêàçàííûé ñïîñîá óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè îòðà-
æåííûõ ñèãíàëîâ ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàí â óñòðîé-
ñòâå, êîòîðîå èìååò äâà èäåíòè÷íûõ êàíàëà (îñíîâ-
íîé è âñïîìîãàòåëüíûé) ñ èäåíòè÷íûìè àíòåííàìè.
Êàæäûé êàíàë îáðàáîòêè ñèãíàëîâ îò àíòåííû äî ñî-
îòâåòñòâóþùåãî âõîäà àâòîêîìïåíñàòîðà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îáû÷íûé ñóïåðãåòåðîäèííûé ïðèåìíèê, âêëþ-
÷àþùèé â ñåáÿ óñèëèòåëü âûñîêîé ÷àñòîòû, ïðåîáðà-
çîâàòåëü ÷àñòîòû (êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò
èç ñìåñèòåëÿ è ãåòåðîäèíà) è óñèëèòåëü ïðîìåæóòî÷-

íîé ÷àñòîòû. Ãåòåðîäèí ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ îáîèõ
êàíàëîâ.

Àâòîêîìïåíñàòîð ìîæåò áûòü âûïîëíåí ïî òèïó
êâàäðàòóðíîãî êîððåëÿöèîííîãî àâòîêîìïåíñàòîðà
èëè ïî òèïó ãåòåðîäèííîãî àâòîêîìïåíñàòîðà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåâåñòè êîððåëÿöèîííûé àâòî-
êîìïåíñàòîð èç ðåæèìà ïîäàâëåíèÿ àêòèâíûõ èëè ïàñ-
ñèâíûõ ïîìåõ â ðåæèì èñêàæåíèÿ èíôîðìàöèè î ðà-
äèîëîêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ îáúåêòîâ, íåîáõîäè-
ìî îáåñïå÷èòü åãî ìàêñèìàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå.
Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè àâòîêîìïåíñàòîðà äîëæíà ïðèìåð-
íî â òðè ðàçà ïðåâîñõîäèòü âðåìÿ çàäåðæêè â öåïè
êîððåëÿöèîííîé îáðàòíîé ñâÿçè, ÷òî äîñòàòî÷íî ëåãêî
ðåøàåòñÿ � èçâåñòíî, ÷òî àâòîêîìïåíñàòîð àêòèâíûõ
øóìîâûõ ïîìåõ èìååò ïîñòîÿííóþ âðåìåíè, ðàâíóþ
òðåì ïåðèîäàì ïîâòîðåíèÿ ëîêàòîðà, à àâòîêîìïåíñà-
òîð ïàññèâíûõ ïîìåõ èìååò ïîñòîÿííóþ âðåìåíè, ðàâ-
íóþ äëèòåëüíîñòè òðåõ çîíäèðóþùèõ ðàäèîèìïóëüñîâ.

Ðåçóëüòàòû îïûòíîé ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîãî ìå-
òîäà èñêàæåíèÿ èíôîðìàöèè î ðàäèîëîêàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
Îò÷åòëèâî âèäíû ïðîâàëû â äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ
ÀÀÐ, îñíàùåííîé ÊÀÊÀØÏ.

***
Îïèñàííûé ñïîñîá èñêàæåíèÿ èíôîðìàöèè î ðà-

äèîëîêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷-
íî ýôôåêòèâíî ïðîòèâîäåéñòâîâàòü îïðåäåëåíèþ äèñ-
ëîêàöèè îáúåêòîâ.

Èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà ðàäèîýëåêòðîí-
íîãî è èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîæíî ïðèìå-
íÿòü äàííûé ñïîñîá äëÿ ïðîòèâîðàäèîëîêàöèîííîé
ìàñêèðîâêè ëþáûõ îáúåêòîâ è òåõíèêè.
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