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Îãëàâëåíèå



ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Øèðîêîïîëîñíûå è ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ñèãíàëû íàõîäÿò âñå
áîëüøåå ïðèìåíåíèå â ðàäèîëîêàöèè, â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè è ðàäèîñâÿçè. Ýòî îáóñëîâëåíî âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè èõ
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïî äàëüíîñòè, ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
è ñêðûòíîñòè èçëó÷åíèÿ, à òàêæå îòêðûâøèìèñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû
ïåðñïåêòèâàìè èõ íîâûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ïðèìåíåíèé. Âïåðâûå
ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ñèãíàëû â âèäå êîðîòêèõ íàíîñåêóíäíûõ è ïè-
êîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñòàëè èñïîëüçîâàòü â ïîäïîâåðõíîñòíîé
ðàäèîëîêàöèè, à òàêæå â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå. Äàííûì ïðè-
ìåíåíèÿì ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ èìïóëüñîâ, ïîëó÷èâøèì âïîñëåä-
ñòâèè íàçâàíèå âèäåîèìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, ïîñâÿùåíî äîâîëüíî
áîëüøîå ÷èñëî îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ìîíîãðàôèé. Ýòî ïî-
çâîëèëî àâòîðó íå èçëàãàòü â ïðåäëàãàåìîé ìîíîãðàôèè ñâåäåíèÿ
ïî òåîðèè, ìåòîäàì ïðèìåíåíèÿ, îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ñâåðõ-
øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ â ïîäïîâåðõíîñòíîé ðàäèîëîêàöèè, à ñî-
ñðåäîòî÷èòüñÿ íà íîâûõ è ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèÿõ â ñâåðõ-
øèðîêîïîëîñíîé ðàäèîëîêàöèè, îòíîñÿùèõñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè
ê ðàäèîëîêàöèîííîìó íàáëþäåíèþ âîçäóøíûõ è íàçåìíûõ îáúåê-
òîâ. Òàêèì çàäà÷àì â ïîñëåäíèå ãîäû óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíè-
ìàíèå âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñâåðõøèðîêîïî-
ëîñíîé ðàäèîëîêàöèè, ê êîòîðûì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ:

– ñîçäàíèå ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì â íèçêî÷àñòîòíûõ äèàïà-
çîíàõ èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì äëÿ
îáíàðóæåíèÿ âîçäóøíûõ îáúåêòîâ;

– ïîñòðîåíèå ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîêàíàëüíûõ ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ ñèñòåì ñ íåóïðàâëÿåìûìè àíòåííûìè ðåøåòêàìè è öèôðîâûì
ýëåêòðîííûì îáçîðîì ïðîñòðàíñòâà;

– ñîçäàíèå ðàäèîëîêàòîðîâ ìàëîé äàëüíîñòè äëÿ îáíàðóæåíèÿ
ëþäåé çà ðàäèîïðîçðà÷íûìè ïðåïÿòñòâèÿìè (â çàâàëàõ, çà ñòåíàìè
çäàíèé, ñêðûòûõ ðàñòèòåëüíîñòüþ);

– äèñòàíöèîííûé ìîíèòîðèíã äûõàíèÿ è ñåðäöåáèåíèÿ ÷åëîâåêà
è êîíòàêòíûé ìîíèòîðèíã ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñóäèñòîé
ñèñòåìû â ìåäèöèíå;

– ïîñòðîåíèå ñêðûòíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì.
Äëÿ äàííûõ îáëàñòåé àêòóàëåí ðÿä çàäà÷ òåîðèè ðàçðåøåíèÿ

è îáðàáîòêè ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ, â ÷èñëî êîòîðûõ íåîá-
õîäèìî âêëþ÷èòü íå òîëüêî âèäåîèìïóëüñíûå ñèãíàëû, íî è äðóãèå
âèäû çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå â óçêîïîëîñíîì è óìåðåííî
øèðîêîïîëîñíîì âàðèàíòàõ äàâíî èñïîëüçîâàëè ïðè ðàäèîëîêàöèè
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âîçäóøíûõ è íàçåìíûõ îáúåêòîâ. Ê òàêèì ñèãíàëàì, â ÷àñòíîñòè,
îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû íåïðåðûâíûõ è êâàçèíåïðåðûâíûõ ìíî-
ãî÷àñòîòíûõ è øóìîâûõ ñèãíàëîâ, äîïóñêàþùèõ òàêæå è ñâåðõ-
øèðîêîïîëîñíûå âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ. Êðîìå òîãî, íàðÿäó ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì â êëàññè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîêàíàëüíûõ
ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèÿõ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñâåðõøèðîêîïî-
ëîñíûõ ñèãíàëîâ è â ïåðñïåêòèâíûõ ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîêàíàëü-
íûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ òèïà MIMO (Multiple Input – Multiple
Output). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïà
MIMO â ñèñòåìàõ ðàäèîñâÿçè, ïåðåäà÷è äàííûõ è â ðàäèîëîêàöèè
øèðîêî èññëåäóþòñÿ â òåîðåòè÷åñêîì, ýêñïåðèìåíòàëüíîì è ïðàêòè-
÷åñêîì ïëàíå çà ðóáåæîì è â íàøåé ñòðàíå. Ïîýòîìó ðàçâèòèå òåîðèè
ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ àíàëîãîâ MIMO-ñèñòåì
òàêæå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïðåäëàãàåìîé ìîíîãðàôèè èçëîæåíû ïîñòàíîâ-
êè è ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ òåîðèè ðàçðåøåíèÿ è îáðàáîòêè ñâåðõøè-
ðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ êàê â êëàññè÷åñêèõ ðàäèîëîêàòîðàõ, òàê è â
íîâûõ ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîêàíàëüíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòå-
ìàõ îáíàðóæåíèÿ íàçåìíûõ è âîçäóøíûõ îáúåêòîâ. Àâòîð ïîëàãà-
åò, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå â êíèãå ìàòåðèàëû ïðèâëåêóò âíèìàíèå
èññëåäîâàòåëåé ê ñîâðåìåííûì ïðîáëåìàì ñâåðõøèðîêîïîëîñíîé
ðàäèîëîêàöèè è áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü åå äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ
êàê â òåîðåòè÷åñêîé, òàê è â ïðàêòè÷åñêîé îáëàñòÿõ.

Ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà ïðåäñòàâëåííûõ â ìîíîãðàôèè çàäà÷
îðèãèíàëüíû, à íåêîòîðûå èç íèõ îáñóæäàëèñü è ðåøàëèñü ïðè ó÷à-
ñòèè Á.Ã. Ñâåðäëîâà (ãë. 5) è Â.È. Êàëèíèíà (ðàçä. 6.4–6.6), êîòî-
ðûì àâòîð ãëóáîêî ïðèçíàòåëåí. Êðîìå òîãî, àâòîð ïîëüçîâàëñÿ
íàó÷íîé ïîääåðæêîé è ñîâåòàìè Á.Ì. Âîâøèíà, âìåñòå ñ êîòîðûì
îí íà÷èíàë èçó÷åíèå ôðàíöóçñêîé ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû RIAS.
Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñîäåðæàíèÿ ìîíîãðàôèè áûëè ó÷òåíû ïîëåçíûå
ðåêîìåíäàöèè ñîòðóäíèêîâ êàôåäðû ÐË-1 ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìà-
íà – ïðîô. Â.È. Ìåðêóëîâà, ïðîô. Â.Í. Ìèòðîõèíà è äîö. Ã.Ï. Ñëó-
êèíà. Òàêæå àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ðåöåíçåíòàì ìîíîãðà-
ôèè – ïðîô. Â.Ô. Êðàâ÷åíêî è ïðîô. Þ.Ã. Ñîñóëèíó, êðèòè÷åñêèå
çàìå÷àíèÿ êîòîðûõ ïîçâîëèëè çàìåòíî óëó÷øèòü èçëîæåíèå.

Àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî äàííàÿ ìîíîãðàôèÿ áóäåò ïîëåçíîé øèðî-
êîìó êðóãó íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ
êóðñîâ, çàíèìàþùèõñÿ èññëåäîâàíèÿìè è ðàçðàáîòêàìè â îáëàñòè
ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ è ñèñòåì.

Ïðåäèñëîâèå



ÑÏÈÑÎÊ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÑÎÊÐÀÙÅÍÈÉ

ÀÐ – àíòåííàÿ ðåøåòêà
ÀÑ – àíòåííàÿ ñèñòåìà
ÀÖÏ – àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü
À×Õ – àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ÁÏÔ – áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
ÂÈ – âèäåîèìïóëüñ, âèäåîèìïóëüñíûé
ÂÈ ÀÐ – âèäåîèìïóëüñíàÿ ÀÐ
ÂÈ ÐËÑ – âèäåîèìïóëüñíàÿ ÐËÑ
ÂÈÑ – âèäåîèìïóëüñíûé ñèãíàë
ÂÊÎ – âçàèìíî êîððåëÿöèîííàÿ îáðàáîòêà
Â×Ï – âûñîêàÿ ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ
ÃØ – ãåíåðàòîð øóìà
ÄÍ – äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè
ÄÍÀ – äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííû
ÄÏÔ – äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
ÄÑÀ – äâîéíîé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
ÇÑ – çîíäèðóþùèé ñèãíàë
ÊÈÑ – êîðîòêîèìïóëüñíûé ñèãíàë
ÊÍÈ – êâàçèíåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå
ËÇ – ëèíèÿ çàäåðæêè
Ë×Ì – ëèíåéíàÿ ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ
MIMO – Multiple Input – Multiple Output (ìíîæåñòâåííûé âõîä –

ìíîæåñòâåííûé âûõîä)
ÌÌ× – ìîíîèìïóëüñíûé ìíîãî÷àñòîòíûé
ÌÎÊ – ìåæîáçîðíàÿ êîìïåíñàöèÿ
ÌÏ – ìåñòíûé ïðåäìåò
ÌÏ ÐËÑ – ìíîãîïîçèöèîííàÿ ÐËÑ
ÌÑ – ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ñèãíàë
Ì× – ìíîãî÷àñòîòíûé
Í×Ï – íèçêàÿ ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ
ÎËÏ – îáçîð ëåòíîãî ïîëÿ
ÎÌ× – îáîáùåííûé ìíîãî÷àñòîòíûé (ñèãíàë)
ÎÏÀ – îäèíî÷íàÿ ïðèåìíàÿ àíòåííà
ÎÔÂÍ – îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ âçàèìíîé íåîïðåäåëåííîñòè
ÎÔÍ – îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ íåîïðåäåëåííîñòè
ÏÂÎ – ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ îáðàáîòêà
ÏÌ – ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîêàíàëüíàÿ (ñèñòåìà)
ÏÌ ÐËÑ – ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîêàíàëüíàÿ ÐËÑ
ÏÔ – ïîëîñîâîé ôèëüòð
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RIAS – Radar B Impulsion et Antenne Syntetic
ÐËÄ – ðàäèîëîêàöèîííûé äàò÷èê
ÐËÏÇ – ðàäèîëîêàòîð ïîäïîâåðõíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ
ÐËÑ – ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñèñòåìà (ñòàíöèÿ)
ÐÔ – ðåæåêòîðíûé ôèëüòð
ÑÀ – ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
ÑÂ× – ñâåðõâûñîêàÿ ÷àñòîòà, ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûé
ÑÄÖ – ñåëåêöèÿ äâèæóùèõñÿ öåëåé
ÑÑÔ – ñèñòåìíàÿ ñèãíàëüíàÿ ôóíêöèÿ
Ñ×Ì – ñòóïåí÷àòàÿ ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ
Ñ×Ï – ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ
ÑØÏ – ñâåðõøèðîêîïîëîñíàÿ (ñèñòåìà, ÐËÑ)
ÔÀÏ – ôàçîâàÿ àâòîïîäñòðîéêà ÷àñòîòû
ÔÀÐ – ôàçèðîâàííàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà
ÔÂÍ – ôóíêöèÿ âçàèìíîé íåîïðåäåëåííîñòè
ÔÂ× – ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò
ÔÄ – ôàçîâûé äåòåêòîð
ÔÈÌ – ôàçîèìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ
ÔÊÌ – ôàçîêîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ
ÔÍ – ôóíêöèÿ íåîïðåäåëåííîñòè
ÔÍ× – ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò
ØÈÌ – øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ
ØÏ – øèðîêîïîëîñíûé (ñèãíàë)
ØÐËÑ – øóìîâàÿ ÐËÑ
ØÑ – øóìîâîé ñèãíàë
ÝÎÏ – ýôôåêòèâíàÿ îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü
ÝÏÐ – ýôôåêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàññåÿíèÿ

Ñïèñîê îñíîâíûõ ñîêðàùåíèé



ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òðàäèöèîííîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ
(ÑØÏ) çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ (ÇÑ) â ðàäèîëîêàöèè íà ïðîòÿæåíèè
ïîñëåäíèõ òðåõ äåñÿòèëåòèé XX â. ÿâëÿëàñü ïîäïîâåðõíîñòíàÿ ðà-
äèîëîêàöèÿ [1–3]. Ïðè ýòîì â ðàäèîëîêàòîðàõ ïîäïîâåðõíîñòíîãî
çîíäèðîâàíèÿ (ÐËÏÇ) ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçîâàëèñü ÇÑ â âèäå
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ îò äîëåé äî åäèíèö íàíîñåêóíä.
Òàêèå ÇÑ, íå èìåþùèå âûñîêî÷àñòîòíîãî çàïîëíåíèÿ, îòíîñÿòñÿ
ê âèäåîèìïóëüñíûì ñèãíàëàì (ÂÈÑ). Äëÿ ÂÈÑ õàðàêòåðåí øèðî-
êèé ÷àñòîòíûé ñïåêòð â ïîëîñå ÷àñòîò îò åäèíèö èëè äåñÿòêîâ
ìåãàãåðö äî íåñêîëüêèõ åäèíèö è äàæå äåñÿòêîâ ãèãàãåðö. Âïåðâûå
ñòîëü êîðîòêèå èìïóëüñû ñòàëè ïðèìåíÿòü â ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ôèçèêå [4–6]. Â ÐËÏÇ êðîìå ÂÈÑ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ÑØÏ ÇÑ
ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé (Ë×Ì) è ñî ñòóïåí÷àòîé ÷àñòîò-
íîé ìîäóëÿöèåé (Ñ×Ì) [2]. Ïðåäïðèíèìàëèñü òàêæå óñïåøíûå ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî èñïîëüçîâàíèþ â ïîäïîâåðõíîñòíîé ðàäèîëîêàöèè
ÑØÏ øóìîâûõ ÇÑ [7].

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ïðèìåíåíèÿ ÑØÏ-ñèãíàëîâ è èí-
òåðïðåòàöèè äàííûõ ïîäïîâåðõíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ
ÐËÏÇ ïðîäîëæàåòñÿ: âûõîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå ñòàòüè â çàðóáåæ-
íûõ æóðíàëàõ, èçäàþòñÿ ðàáîòû îòå÷åñòâåííîé øêîëû èññëåäîâà-
òåëåé [8–10], â ÷àñòíîñòè ìîæíî îòìåòèòü íåäàâíî âûøåäøóþ êíèãó
ïî ïîäïîâåðõíîñòíîé ðàäèîëîêàöèè [3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ñëåäóþùèå
âèäû øèðîêîïîëîñíûõ (ØÏ) è ÑØÏ ðàäèîëîêàöèîííûõ ÇÑ [11–15]:

– ïðîñòûå êîðîòêîèìïóëüñíûå ñèãíàëû (ÊÈÑ) ñ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ è ñïåêòðîì ÷àñòîò øèðèíîé äåñÿòêè
ìåãàãåðö, èìåþùèå âûñîêî÷àñòîòíîå çàïîëíåíèå ñ öåíòðàëüíîé
÷àñòîòîé, ëåæàùåé â äåöèìåòðîâîì, ñàíòèìåòðîâîì èëè ìèëëèìåò-
ðîâîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí;

– èìïóëüñíûå è íåïðåðûâíûå ñèãíàëû óâåëè÷åííîé äëèòåëüíî-
ñòè ñî ñïåöèàëüíûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè – Ë×Ì, ôàçîêîäîâîé ìî-
äóëÿöèåé (ÔÊÌ), ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî äàëüíîñòè è ñíèæåí-
íîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ;

– ÂÈÑ, íå èìåþùèå âûñîêî÷àñòîòíîãî çàïîëíåíèÿ, ñî ñïåêòðîì
÷àñòîò â ìåòðîâîì è äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí;

– ìíîãî÷àñòîòíûå ñèãíàëû ñ îäíîâðåìåííûì èëè ïîñëåäîâà-
òåëüíûì èçëó÷åíèåì ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò, øèðîêèé ñïåêòð êîòî-
ðûõ òàêæå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ìåòðîâîì èëè äåöèìåòðîâîì äèà-
ïàçîíàõ äëèí âîëí;
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– øóìîâûå ñèãíàëû (ØÑ).
Âàæíûì íàïðàâëåíèåì â ñîçäàíèè ÑØÏ ÐËÑ, ïðåäíàçíà÷åííûõ

äëÿ èçìåðåíèÿ äâóõ èëè òðåõ êîîðäèíàò öåëåé, â îòëè÷èå îò êëàññè-
÷åñêèõ óçêîïîëîñíûõ ÐËÑ àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîêàíàëüíûõ àíòåííûõ
ñèñòåì (ÀÑ) òèïà àíòåííûõ ðåøåòîê (ÀÐ), â îáùåì ñëó÷àå ðàçðå-
æåííûõ, ñ íåóïðàâëÿåìûìè ïî ôàçàì ïðèåìíûìè è ïåðåäàþùèìè
àíòåííûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå èçëó÷àþò âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå
(ïî âðåìåíè, ñïåêòðó èëè êîäó) êîãåðåíòíûå ñèãíàëû. Ýòî ïîçâîëÿåò
èçâëåêàòü äàëüíîñòíóþ, óãëîâóþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ èíôîðìàöèþ î öåëÿõ áåç ïðèìåíåíèÿ â ÐËÑ ìåõàíè÷åñêîãî èëè
ýëåêòðîííîãî ñêàíèðîâàíèÿ ëó÷à. Äàëüíîñòü äåéñòâèÿ è ïðîíèêà-
þùàÿ ñïîñîáíîñòü ÑØÏ âèäåîèìïóëüñíûõ ïðîñòðàíñòâåííî ìíî-
ãîêàíàëüíûõ (ÏÌ) ÐËÑ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ëþäåé,
âñëåäñòâèå ìàëîé ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíû ðàñ-
ñòîÿíèÿìè â åäèíèöû – äåñÿòêè ìåòðîâ ïðè îáíàðóæåíèè ÷åðåç
ñòåíû è ðàññòîÿíèÿìè äî äåñÿòêîâ – ñîòåí ìåòðîâ íà îòêðûòîì
ïðîñòðàíñòâå [15]. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ÂÈÑ ïîêà íå íàøëè øèðî-
êîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ êàê ïðè îáíàðóæåíèè ëþäåé â çà-
âàëàõ, òàê è ïðè èíôîðìàöèîííîì îáåñïå÷åíèè ñïåöèàëüíûõ ìå-
ðîïðèÿòèé. Â ýòîì ñìûñëå ïîëåçíîé àëüòåðíàòèâîé ÂÈÑ ÿâëÿþòñÿ
íåïðåðûâíûå è êâàçèíåïðåðûâíûå ØÏ è ÑØÏ ìíîãî÷àñòîòíûå
(Ì×) ÇÑ. Íà èõ îñíîâå òàêæå âîçìîæíî ñîçäàíèå îáçîðíûõ äâóõ-
è òðåõêîîðäèíàòíûõ ÏÌ ÐËÑ ïðè äîñòèæåíèè ñóùåñòâåííî áîëü-
øåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâåííî
áîëüøåé äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ è áîëüøåé ïðîíèêàþùåé ñïîñîá-
íîñòè ÷åðåç ïðåïÿòñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÈÑ.

Ïðè èçëó÷åíèè Ì×-ñèãíàëîâ â ÐËÑ ñ ÏÌ ÀÑ [16–18] ïîÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü òåõíè÷åñêè ïðîñòîãî óâåëè÷åíèÿ ïîòåíöèàëà, øè-
ðèíû ïîëîñû èçëó÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòè ïî äàëüíîñòè çà ñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîé îáùåé ýíåðãèè
è ïîëîñû ÷àñòîò ñèãíàëîâ ïî âñåì ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåí-
íûì ýëåìåíòàì ïåðåäàþùåé ÀÐ. Ïðèåìíàÿ ÷àñòü ÀÑ òàêæå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòóþ ÀÐ èç ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûõ,
ýëåêòðè÷åñêè íå óïðàâëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Ýòî çàìåòíî óïðîùàåò
ïîñòðîåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé àïïà-
ðàòóðû, îñîáåííî â ñëó÷àå ÑØÏ ÐËÑ. Ïîäîáíûé ïðèíöèï, âïåðâûå
ïðåäëîæåííûé è ðåàëèçîâàííûé íà ïðàêòèêå âî Ôðàíöèè â êîíöå
1980-õ ãîäîâ, ïîëó÷èë íàçâàíèå RIAS (Radar < Impulsion et Antenne
Synthetic) [16]. ÐËÑ ñ ÏÌ ÀÑ èç ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûõ
ïåðåäàþùèõ è ïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ, ïîäîáíûå ÐËÑ òèïà RIAS,

Ââåäåíèå
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îáðàçóþò â ñîâðåìåííîé ðàäèîëîêàöèè íîâûé øèðîêèé êëàññ ÏÌ
ÐËÑ. Äëÿ ÏÌ ÐËÑ â ïîñëåäíèå ãîäû â çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ ïóáëè-
êàöèÿõ ñòàëè èñïîëüçîâàòü íàçâàíèå MIMO Radar [17]. Àááðåâèàòó-
ðà MIMO, çàèìñòâîâàííàÿ èç îáëàñòè ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ñâÿçè,
ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê Multiple Input – Multiple Output è ïðèìåíÿåòñÿ
ê ñèñòåìàì ñî ìíîãèìè ïåðåäàþùèìè è ìíîãèìè ïðèåìíûìè àí-
òåííûìè ýëåìåíòàìè. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ïðèíöèïà MIMO
â ñèñòåìàõ ñâÿçè óâåëè÷èâàþò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü è óìåíü-
øàþò âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ çàìèðàíèé [19].

Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ÏÌ ÐËÑ îò èçâåñòíûõ ìíîãîïîçè-
öèîííûõ ÐËÑ (ÌÏ ÐËÑ) [20] ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå êîãåðåíòíûõ êîì-
ïîíåíò ÇÑ, îðòîãîíàëüíûõ îò îäíîãî ïåðåäàþùåãî ýëåìåíòà ê äðó-
ãîìó. Òàêîé ïðèíöèï èçëó÷åíèÿ â ÌÏ ÐËÑ íå èñïîëüçîâàëñÿ, ïîýòîìó
êëàññ ÏÌ ÐËÑ ìîæíî ñ÷èòàòü áîëåå øèðîêèì, ÷åì êëàññ ÌÏ ÐËÑ.
Â ðàäèîëîêàöèè èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà MIMO îêàçàëîñü ïðîäóê-
òèâíûì íå òîëüêî äëÿ ÐËÑ ñðåäíåé è áîëüøîé äàëüíîñòè, íî è äëÿ
ÑØÏ ÐËÑ ìàëîé äàëüíîñòè, äëÿ êîòîðûõ îí ïðåäîïðåäåëÿåò óìåíü-
øåíèå ãàáàðèòîâ è ñëîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ÀÑ, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò
íåáîëüøîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ ðàçðåæåííûõ ÀÑ.

Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ â ÏÌ ÐËÑ òèïà MIMO ñ ØÏ èëè ÑØÏ ÇÑ
èìååò âñå îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêè
(ÏÂÎ) âåêòîðà ñèãíàëîâ íà âûõîäå ïðèåìíîé ÏÌ ÀÑ. Ïðè ýòîì
îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ìîæåò íå ðàçäåëÿòüñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ
è âðåìåííóþ ñòàäèè, õàðàêòåðèçóåìûå â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ôóíê-
öèåé íåîïðåäåëåííîñòè (ÔÍ) ñèãíàëîâ ïî çàäåðæêå è ÷àñòîòå Äîï-
ëåðà è äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) àíòåííû ïî àçèìóòó è óãëó
ìåñòà [21]. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ðàçðåøåíèÿ è îöåíêè
îñíîâíûõ èíôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÌ ÐËÑ öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ìíîãîìåðíóþ îáîáùåííóþ ôóíêöèþ íåîïðåäåëåííî-
ñòè (ÎÔÍ) ñèãíàëà äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì [21]. ÎÔÍ ïîçâî-
ëÿåò íå òîëüêî îïðåäåëèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî äàëüíî-
ñòè, ñêîðîñòè è óãëîâûì èëè ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì,
íàçûâàåìûì äàëåå âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ, íî è îöåíèòü óðîâåíü
ïîäàâëåíèÿ ìåøàþùèõ ñèãíàëîâ, èìåþùèõ áîëüøèå îòíîñèòåëü-
íûå ðàññòðîéêè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ïàðà-
ìåòðîâ ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Â îáùåì ñëó÷àå ÎÔÍ çàâèñèò îò äâóõ
ìíîãîìåðíûõ âåêòîðîâ ïàðàìåòðîâ: âåêòîðà ïàðàìåòðîâ öåëè, çàêî-
äèðîâàííîãî â ïðèíèìàåìûõ îòðàæåííûõ îò öåëè ñèãíàëüíûõ êîì-
ïîíåíòàõ, è âåêòîðà îïîðíûõ ïàðàìåòðîâ, çàêîäèðîâàííûõ â ñîâî-
êóïíîñòè êîìïîíåíò âåêòîðíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà â ñèñòåìå âçàèìíî
êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè (ÂÊÎ) âåêòîðà ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ.

Ââåäåíèå
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Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ÔÍ â êëàññè÷åñêîé óçêîïîëîñíîé
ðàäèîëîêàöèè âûâîäèòñÿ èç ïîíÿòèÿ âçàèìíî êîððåëÿöèîííîãî èí-
òåãðàëà ìåæäó ïðèíèìàåìûì è îïîðíûì ñèãíàëàìè, îäèíàêîâûìè
ïî ôîðìå è îòëè÷àþùèìèñÿ òîëüêî ïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåì èí-
òåíñèâíîñòè, çàäåðæêîé è äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì. Íåèñêàæåííîñòü
ôîðìû ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî èëè ÇÑ ñîîò-
âåòñòâóåò îòñóòñòâèþ èñêàæåíèé ÇÑ â ýëåìåíòàõ òðàêòà, êàíàëå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïðè îòðàæåíèè îò öåëè, ÷òî äàæå â ñëó÷àå îòíî-
ñèòåëüíî óçêîïîëîñíûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ âûïîëíÿåòñÿ ëèøü
ïðèáëèæåííî. Â ýòîì ñëó÷àå ÔÍ âûñòóïàåò òîëüêî êàê èíòåãðàëü-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñàìîãî ÇÑ, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü åãî ïîòåíöè-
àëüíóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü. Îòñóòñòâèå èñêàæåíèé â êàíà-
ëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïðè îòðàæåíèè îò öåëè ñîîòâåòñòâóåò
îòñóòñòâèþ èëè ìàëîé äèñïåðñèè (÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà ïåðåäà÷è), íàïðèìåð, àòìîñôåðíîãî êàíàëà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, à òàêæå òî÷å÷íîé ìîäåëè öåëè. Â îáùåì ñëó÷àå íàëè÷èÿ äèñ-
ïåðñèè è ïðîòÿæåííîãî õàðàêòåðà öåëè ïðèíèìàåìûé ÑØÏ-ñèãíàë
ïðåòåðïåâàåò îïðåäåëåííûå ëèíåéíûå èñêàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ÇÑ
è êëàññè÷åñêàÿ ÔÍ óæå íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òî÷íûå ðåçóëüòàòû
ïî ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è óðîâíþ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ â ñèñòå-
ìå êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè ñèãíàëà. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ðåàëü-
íîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ØÏ- è ÑØÏ-ñèãíàëîâ â äàííîì
ñëó÷àå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ âçàèìíîé íåîïðåäåëåííîñ-
òè (ÔÂÍ) ïðèíèìàåìîãî è îïîðíîãî ñèãíàëîâ, à â êà÷åñòâå ïîëåç-
íîãî ìîæíî âûáðàòü ñèãíàë, îòëè÷àþùèéñÿ ïî ôîðìå îò ÇÑ. Ýòî
ôàêòè÷åñêè è îñóùåñòâëÿåòñÿ â ÐËÏÇ ñ ÂÈÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà îáðàáîòêè, ìàòåìàòè÷åñêè ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî âçàèìíîé êîððåëÿöèè èñêàæåííîãî ïî ôîðìå ïðèíèìà-
åìîãî ÂÈÑ ñ çàäåðæàííîé δ-ôóíêöèåé. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ÐËÏÇ
ñ ÑØÏ Ë×Ì è Ñ×Ì ÇÑ òàêæå ìîãóò óñïåøíî ðàáîòàòü ïðè çîí-
äèðîâàíèè îáúåêòîâ íà íåáîëüøèõ ãëóáèíàõ çàëåãàíèÿ â ñðåäàõ
ñ äèñïåðñèåé [1, 2].

Ïðè îáíàðóæåíèè íàçåìíûõ è âîçäóøíûõ îáúåêòîâ â ÑØÏ-ðà-
äèîëîêàöèè äèñïåðñèåé â àòìîñôåðå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, îñîáåí-
íî â íèçêî÷àñòîòíûõ (ìåòðîâîì è äåöèìåòðîâîì) äèàïàçîíàõ äëèí
âîëí, à ïðîòÿæåííóþ öåëü ìîæíî çàìåíèòü ñîâîêóïíîñòüþ ðàçðå-
øàåìûõ ïî çàäåðæêàì áëåñòÿùèõ òî÷åê. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíå-
íèå ÔÍ è ÎÔÍ â êëàññè÷åñêîì ïîíèìàíèè ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå
îïðàâäàííûì, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ñîïîñòàâëå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ÐËÑ èëè ÏÌ ÐËÑ ñ ÑØÏ ÇÑ
â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ – ïðè îòñóòñòâèè äèñïåðñèè â êàíàëå
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè öåëè â âèäå ñîâîêóïíîñòè
òî÷å÷íûõ îòðàæàòåëåé.

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé îïóáëèêîâàíî áîëüøîå
÷èñëî íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ñòàòåé è ìîíîãðàôèé, â êîòîðûõ îñâåùà-
þòñÿ è ðàçðàáàòûâàþòñÿ âîïðîñû òåîðèè è ïðàêòèêè ïðèìåíåíèÿ
ÑØÏ-ðàäèîñèãíàëîâ. Ïåðâàÿ ìîíîãðàôèÿ ïî ïðîáëåìàòèêå ÑØÏ
ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé è ñèãíàëîâ âûøëà â Ðîññèè áîëåå 20 ëåò
íàçàä [22]. Èìåþòñÿ òàêæå èçäàííûå â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå
çàðóáåæíûå ìîíîãðàôèè ïî ïðèìåíåíèþ ØÏ- è ÑØÏ-ñèãíàëîâ â ðà-
äèîëîêàöèè è ñâÿçè. Â êëàññè÷åñêîé ìîíîãðàôèè [12] â îñíîâíîì
ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ØÏ ÐËÑ ñ âûñîêîé ðàçðåøàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ. Íàèáîëåå øèðîêî òåîðèÿ è ïðèëîæåíèÿ ÑØÏ
ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [23, 24]. Îäíà-
êî ýòè ðàáîòû íå ïåðåâîäèëèñü íà ðóññêèé ÿçûê, îòðàæàþò ñîñòî-
ÿíèå âîïðîñà íà óðîâíå áîëåå ÷åì äåñÿòèëåòíåé äàâíîñòè è íå
ñîäåðæàò èìåâøèõñÿ â òî âðåìÿ, à òàêæå ïîñëåäíèõ ðåçóëüòàòîâ
è îáîáùåíèé â òåîðèè êëàññè÷åñêèõ îäíîêàíàëüíûõ ÐËÑ è ÏÌ ÐËÑ
ïðè ðàçíûõ âèäàõ ÑØÏ çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ. Ôàêòè÷åñêè áóëü-
øàÿ ÷àñòü ñîâðåìåííûõ çàðóáåæíûõ ìîíîãðàôèé ïî ÑØÏ-òåìàòè-
êå ïîñâÿùåíà òîëüêî ÑØÏ-ñèñòåìàì ñâÿçè è ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè. ×èñëî îòå÷åñòâåííûõ íàó÷íûõ èçäàíèé ïî òåîðèè è ïðèìåíåíèþ
ÑØÏ-ñèãíàëîâ, èçäàííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû öåíòðàëüíûìè ðîññèé-
ñêèìè èçäàòåëüñòâàìè, íåâåëèêî [25–28]. Èìåþòñÿ òàêæå âíóòðåí-
íèå èçäàíèÿ òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòîâ (ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðà-
ôèè [29–31]).

Â äîñòóïíûõ ðîññèéñêîìó ÷èòàòåëþ îòå÷åñòâåííûõ íàó÷íûõ
èçäàíèÿõ íå íàøëè îòðàæåíèÿ ìíîãèå âîïðîñû òåîðèè ðàçðåøåíèÿ
è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ÑØÏ ÐËÑ. Òàê, íå èçëîæåíû îñíîâû òåîðèè
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, îòñóòñòâóþò îáùèå îïðåäåëåíèÿ
è ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÔÍ ïî çàäåðæêå è ñêîðîñòè äëÿ ÑØÏ âèäåî-
èìïóëüñíûõ è ìíîãî÷àñòîòíûõ ÇÑ. Äëÿ ÑØÏ ÏÌ ÐËÑ (òèïà MIMO)
òàêæå âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ÎÔÍ è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè,
â ÷àñòíîñòè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì è ñêîðîñòè, ÷òî áûëî
îòðàæåíî â ðàáîòàõ àâòîðà, îïóáëèêîâàííûõ â ðÿäå ïåðèîäè÷åñêèõ
íàó÷íûõ èçäàíèé, è â äîêëàäàõ íà íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ. Íå èññëå-
äîâàíû ìåòîäû îáðàáîòêè ÑØÏ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ â ïî-
äîáíûõ ñèñòåìàõ. Ïîñêîëüêó â ÏÌ ÐËÑ òèïà MIMO èñïîëüçóþò
öèôðîâîå íàêîïëåíèå è öèôðîâîé îáçîð ïðîñòðàíñòâà â ñèñòåìå
îáðàáîòêè âåêòîðíûõ ñèãíàëîâ áåç êàêîãî-ëèáî ýëåêòðîííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ôàçàìè ýëåìåíòîâ ìíîãîýëåìåíòíîé ÀÑ, ïîñòîëüêó ñóùåñòâåí-
íûé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäû
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îáðàáîòêè ØÏ- è ÑØÏ-ñèãíàëîâ â MIMO-ðàäèîëîêàöèè íà îñíîâå
ñòàòèñòèê â âèäå ñóììû èëè ïðîèçâåäåíèÿ îáðàòíûõ ïðîåêöèé. Â ðàç-
ðàáîòêó ýòèõ ìåòîäîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ÑØÏ ÐËÑ ñ ðàçëè÷íûìè
âèäàìè ÇÑ òàêæå âíåñåí âêëàä àâòîðà äàííîé ìîíîãðàôèè. Ñóùå-
ñòâåííóþ ÷àñòü òåîðèè ØÏ è ÑØÏ ÐËÑ â ìîíîãðàôèè ñîñòàâëÿþò
ìåòîäû ñåëåêöèè ïîäâèæíûõ öåëåé íà ôîíå íåïîäâèæíûõ ìåñòíûõ
ïðåäìåòîâ (ÌÏ), â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì èíòåðôåðåíöèîííûõ ïåðå-
îòðàæåíèé ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ ñîñðåäîòî÷åííûìè ÌÏ è îòðàæàþ-
ùèìè ïîâåðõíîñòÿìè.

Â êà÷åñòâå ÑØÏ ÇÑ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå ñëó÷àéíûå ØÑ,
â òîì ÷èñëå ÇÑ, ïîðîæäàåìûå ãåíåðàòîðàìè õàîòè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé [32, 33]. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò ïî àêòèâíîé
øóìîâîé ðàäèîëîêàöèè, îïóáëèêîâàííûõ íà ïðîòÿæåíèè áîëüøîãî
ïåðèîäà âðåìåíè â íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ æóðíàëàõ (ñì., íàïðèìåð,
[13, 32–34]), òåîðèÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ïîìåõà â øóìî-
âûõ ÐËÑ îñòàâàëàñü íåçàâåðøåííîé. Òàê, ïðè äåéñòâèè îòðàæåíèé
îò ÌÏ è ïðîíèêàþùèõ ñèãíàëîâ ïåðåäàò÷èêà íå àíàëèçèðîâàëèñü
äåòàëüíî è íå ñîïîñòàâëÿëèñü ìåæäó ñîáîé äâà îñíîâíûõ ìåòîäà
îáðàáîòêè ØÑ â ÐËÑ   íà îñíîâå ìåòîäîâ âçàèìíî êîððåëÿöèîííîé
è äâîéíîé ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè. Íå ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå íàè-
áîëåå ñëîæíûå çàäà÷è òåîðèè øóìîâîé ðàäèîëîêàöèè íà îñíîâå
ìåòîäà ðåöèðêóëÿöèè ñèãíàëîâ â ïðîñòðàíñòâåííîì êîëüöå îáðàò-
íîé ñâÿçè ÐËÑ – öåëü – ÐËÑ, â òîì ÷èñëå ïðè ïîñòðîåíèè ÐËÑ íà
ïðèíöèïàõ ñèñòåìû MIMO.

Â ïðåäëàãàåìîé ìîíîãðàôèè îñâåùåíû âñå ïåðå÷èñëåííûå çà-
äà÷è òåîðèè ÑØÏ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ è ñèñòåì. Çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé àâòîðà îðèãèíàëüíà. Îíè
áûëè âïåðâûå îïóáëèêîâàíû â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ, à òå-
ìàòèêà ýòèõ ïóáëèêàöèé îáúåäèíåíà îáùåé ïðîáëåìîé ïðèìåíåíèÿ
ÑØÏ-ñèãíàëîâ â ïåðñïåêòèâíûõ ÐËÑ. Ìàòåðèàëû, èçëîæåííûå â ìî-
íîãðàôèè, ìîæíî ñ÷èòàòü ââåäåíèåì â òåîðèþ ðàçðåøåíèÿ è îáðà-
áîòêè ÑØÏ-ñèãíàëîâ â êëàññè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîêàíàëü-
íûõ ÐËÑ è â íîâûõ ÏÌ ÐËÑ òèïà MIMO. Ðàññìîòðåííûå çàäà÷è
èìåþò ðàçíóþ ñòåïåíü îáùíîñòè, à ðåçóëüòàòû èõ ðåøåíèÿ – ðàç-
ëè÷íóþ ñòåïåíü çàâåðøåííîñòè, ÷òî äëÿ ìíîãèõ ïðåäñòàâëåííûõ
çàäà÷ äîïóñêàåò èõ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå.
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1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ È ÔÓÍÊÖÈÈ
ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ ÑÊÀËßÐÍÛÕ
ÑÂÅÐÕØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ

Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíû ØÏ- è ÑØÏ-ñèãíàëû ðàçëè÷íûõ
âèäîâ, èñïîëüçóåìûå â îñíîâíîì â ñèñòåìàõ ðàäèîëîêàöèè è ðà-
äèîñâÿçè. Ýòî íå èñêëþ÷àåò ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèãíàëîâ è ïîëó÷åííûõ íà èõ îñíîâå ÔÍ â àêó-
ñòè÷åñêèõ è ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ñ ó÷åòîì îòëè÷èÿ
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, äëèòåëüíîñòè, ôîðìû è øèðèíû
ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáàíèé. Îáùèì äëÿ àíàëèçèðóåìûõ
ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ îäíîìåðíûé èëè ñêàëÿðíûé õàðàêòåð â îòëè-
÷èå îò ìíîãîìåðíûõ èëè âåêòîðíûõ ñèãíàëîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ÏÌ-ñèñòåì èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà ñèãíàëîâ, à òàêæå äëÿ àíñàìáëåé
îðòîãîíàëíûõ ñèãíàëîâ â ëîêàöèè è ñâÿçè, êîòîðûå äîïóñêàþò àäåê-
âàòíîå âåêòîðíîå îïèñàíèå. Ñêàëÿðíûé õàðàêòåð ñèãíàëîâ íå èñ-
êëþ÷àåò èõ êîìïëåêñíîãî îïèñàíèÿ, êîòîðîå óäîáíî íå òîëüêî äëÿ
óçêîïîëîñíûõ èëè óìåðåííî ØÏ-êîëåáàíèé, íî è äëÿ ÑØÏ-ñèãíà-
ëîâ, èìåþùèõ âèä êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ íåáîëüøèì
÷èñëîì ïåðèîäîâ.

1.1. ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÎÑÒÈ
È ÂÈÄÛ ÑÂÅÐÕØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå êðèòåðèè äëÿ êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ
ïî ñòåïåíè øèðîêîïîëîñíîñòè. Øèðîêîïîëîñíîñòü îäíîìåðíûõ ñèã-
íàëîâ ÷àñòî îïðåäåëÿþò ÷åðåç óñëîâíûå íèæíþþ fí, âåðõíþþ fâ
ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû è ñðåäíþþ ÷àñòîòó fñð = (fâ + fí)/2 èõ ñïåêòðà
ñ ïîìîùüþ èíòóèòèâíî ïîíÿòíîãî è øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî â òåîðèè
è íà ïðàêòèêå ïàðàìåòðà îòíîñèòåëüíîé øèðîêîïîëîñíîñòè ñïåêòðà
ñèãíàëà [22]:

(1.1)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì êðèòåðèåì ñèãíàëû ìîæíî óñëîâíî
ñ÷èòàòü óçêîïîëîñíûìè ïðè η ≤ 3 %, øèðîêîïîëîñíûìè ïðè
3 % ≤ η ≤ 10 % è ñâåðõøèðîêîïîëîñíûìè ïðè η > 10 % [35]. Èñ-
ïîëüçóþò òàæå è äðóãèå îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ øèðîêîïîëîñíîñòè



2. ÒÅÎÐÈß ÐÀÇÐÅØÅÍÈß
Â ÑÂÅÐÕØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÛÕ
ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÒÈÏÀ MIMO

2.1. ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ
ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÒÈÏÀ MIMO

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ÏÌ ÐËÑ òèïà MIMO ïîçâîëÿþò îñóùåñò-
âëÿòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå è ñåëåêöèþ öåëåé íà îñíîâå
èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà àíñàìáëåé êîãåðåíòíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííûõ ñèãíàëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîêàíàëü-
íûõ ÀÑ, ñîñòîÿùèõ èç íåêîòîðîãî ÷èñëà â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëü-
íî ðàñïîëîæåííûõ èçëó÷àþùèõ è ïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ ïðè èçëó÷åíèè
ïåðåäàþùèìè ýëåìåíòàìè ñèãíàëîâ, âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ îò
ýëåìåíòà ê ýëåìåíòó. Òàêàÿ îðòîãîíàëüíîñòü ìîæåò äîñòèãàòüñÿ çà
ñ÷åò îðòîãîíàëüíîñòè ïî âðåìåíè, ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó èëè ÷àñ-
òîòå, à òàêæå êîäîâîìó ðàçäåëåíèþ ñèãíàëîâ. Ïðèíöèïû ðàáîòû
ÏÌ ÐËÑ òèïà MIMO ïðèìåíèìû íå òîëüêî â ðàäèîëîêàöèè, íî è â
ãèäðîàêóñòèêå, ãäå èõ òåõíè÷åñêîå âîïëîùåíèå ìîæåò áûòü áîëåå
ïðîñòûì âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò àêóñòè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà. Â äàííûõ ñèñòåìàõ íàèáîëåå åñòåñòâåííûì
îáðàçîì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ àíñàìáëè êîãåðåíòíûõ ÑØÏ ÇÑ.
Ýòî îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ ðàçäåëåíèÿ îáùåé ÑØÏ-ïîëîñû
èçëó÷åíèÿ îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò ÇÑ ìåæäó îòäåëüíûìè ïåðåäà-
þùèìè ýëåìåíòàìè ÀÑ. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå ÌÌ×-ñèãíàëîâ
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÑØÏ ÏÌ ÐËÑ, ðàáîòàþùèõ
â íèçêî÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ âîëí ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì è øèðîêîé îáëàñòüþ ðàçíîîáðàçíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-
ìåíåíèé, îòìå÷åííûõ âî ââåäåíèè. Óæå óïîìèíàâøèìñÿ ïðèìåðîì
ÏÌ ÐËÑ òèïà MIMO ñ ÌÌ× ÇÑ ÿâëÿåòñÿ ÐËÑ äàëüíåãî îáíàðóæå-
íèÿ RIAS [48, 16].

Äëÿ òåîðèè è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ðàäèîëîêàöèè íåñîì-
íåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò àíàëèç è ñîïîñòàâëåíèå ðàçðåøàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè è ñåëåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ÑØÏ-ñèãíàëîâ
è êîíôèãóðàöèé ÀÑ â ÐËÑ òèïà MIMO ñ åäèíûõ òåîðåòè÷åñêèõ
ïîçèöèé, îñíîâàííûõ íà ïîëó÷åíèè è âû÷èñëåíèè ÎÔÍ ïî ïðîñòðàí-
ñòâåííûì êîîðäèíàòàì èëè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì
è ñêîðîñòè. Àíàëèç ÎÔÍ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü è ñîïîñòàâëÿòü íå
òîëüêî ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü, íî è óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñò-
êîâ, à òàêæå âîçìîæíóþ íåîäíîçíà÷íîñòü è íåîïðåäåëåííîñòü èç-
ìåðåíèé îòäåëüíûõ êîîðäèíàò íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ îäíîìåðíûõ



3. ÒÅÎÐÈß ÑÈÃÍÀËÜÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
Â ÎÄÍÎÊÀÍÀËÜÍÛÕ ÐËÑ ÌÀËÎÉ ÄÀËÜÍÎÑÒÈ
Ñ ÇÎÍÄÈÐÓÞÙÈÌÈ ÑÈÃÍÀËÀÌÈ
ÐÀÇÍÛÕ ÂÈÄÎÂ

Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå çàäà÷è îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ â ïðîñòûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ óñòðîéñòâàõ ìàëîé äàëüíîñòè
ñ èìïóëüñíûì è íåïðåðûâíûì ÇÑ. Ïðè èìïóëüñíîì èçëó÷åíèè ïðî-
ñòðàíñòâåííî îäíîêàíàëüíàÿ ÐËÑ ñîäåðæèò îäíó ïðèåìîïåðåäàþ-
ùóþ àíòåííó ïðè îñóùåñòâëåíèè âðåìåííîé ðàçâÿçêè «ïðèåì – ïå-
ðåäà÷à». Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçâÿçêà «ïðèåì – ïåðåäà÷à» ïðè ïðèìåíåíèè ðàç-
äåëüíûõ ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé àïåðòóð, ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàí-
ñòâå, èëè æå îáùàÿ àïåðòóðíàÿ àíòåííà ñî ñïåöèàëüíûìè îáëó÷àòå-
ëÿìè, èìåþùèìè ïðîñòðàíñòâåííóþ è ïîëÿðèçàöèîííóþ ðàçâÿçêó.
Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ íàïðàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ
òàêèõ àíòåíí ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèé ïîâîðîò ñàìîé àíòåííû. Âîç-
ìîæåí òàêæå âàðèàíò ïðîñòðàíñòâåííî îäíîêàíàëüíîé ÐËÑ íà îñ-
íîâå ôàçèðîâàííûõ ÀÐ (ÔÀÐ) ïðè ýëåêòðîííîì óïðàâëåíèè íàïðàâ-
ëåíèåì èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî è â òîì è â äðóãîì âàðèàíòå óïðàâëåíèÿ
àíòåííû èìåþò îäèí âõîä íà ïåðåäà÷ó è îäèí âûõîä íà ïðèåì.
Ñ îäíîêàíàëüíûìè âõîäîì è âûõîäîì àíòåíí ñâÿçàíû îäíîêàíàëü-
íûå ïåðåäàò÷èê è ïðèåìíèê, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷å-
âûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîêàíàëüíîé
ÐËÑ.

Íàèáîëåå ïðîñòûì ïðèìåðîì îäíîêàíàëüíîé ÐËÑ ÿâëÿåòñÿ ðà-
äèîëîêàöèîííûé äàò÷èê (ÐËÄ) ñ óçêîïîëîñíûì, íàïðèìåð, ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèì, ñèãíàëîì (ÌÑ), ðåàãèðóþùèé íà èçìåíåíèå ôàçû â ïðè-
íèìàåìîì ñèãíàëå, îòðàæåííîì îáúåêòîì, äàëüíîñòü äî êîòîðîãî
èçìåíÿåòñÿ çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ òåì èëè èíûì îáðàçîì â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïåðåìåùåíèÿìè îáúåêòà. Îäíèì èç ïðèìåíåíèé ÐËÄ ñ ÌÑ
áûëè ïåðâûå óñòðîéñòâà äëÿ ðàäèîëîêàöèîííîé ðåãèñòðàöèè ìàëûõ
ïåðåìåùåíèé ÷åëîâåêà çà ðàäèîïðîçðà÷íûìè ïðåïÿòñòâèÿìè, â òîì
÷èñëå ìèêðîïåðåìåùåíèé, îáóñëîâëåííûõ êîëåáàíèÿìè ó÷àñòêîâ
ïîâåðõíîñòè òåëà â òàêò äûõàíèþ è ñåðäöåáèåíèþ [64]. Íåäîñòàò-
êîì ÐËÄ ñ ÌÑ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ñåëåêöèè öåëåé ïî äàëüíî-
ñòè, êîòîðàÿ ïðèñóùà ìîäóëèðîâàííûì, èìïóëüñíûì ñèãíàëàì, à òàê-
æå ÑØÏ ÂÈÑ. Ñâîéñòâîì ñåëåêöèè ïî äàëüíîñòè îáëàäàþò òàêæå
ìíîãî÷àñòîòíûå ØÏ è ÑØÏ ÌÌ×- è Ñ×Ì-ñèãíàëû. Âñå âèäû
ñèãíàëîâ ñ ñåëåêöèåé ïî äàëüíîñòè ðàññìîòðåíû â ãë. 1 ïðè îïðåäå-
ëåíèè ïîòåíöèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðåøåíèÿ ïî äàëüíîñòè



4. ÀÄÄÈÒÈÂÍÀß È ÌÓËÜÒÈÏËÈÊÀÒÈÂÍÀß
ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÑÂÅÐÕØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÛÕ
ÑÈÃÍÀËÎÂ Â ÐËÑ ÒÈÏÀ MIMO

Ïðè èçëó÷åíèè àíñàìáëåé îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ íåóïðàâëÿå-
ìûìè ïåðåäàþùèìè ýëåìåíòàìè ÀÑ ïðèíèìàåìûå òàêæå íåóïðàâ-
ëÿåìûìè ïðèåìíûìè ýëåìåíòàìè ÀÑ ñèãíàëû îáðàáàòûâàþòñÿ
â ÏÌ ÐËÑ òèïà MIMO â öèôðîâîé ôîðìå â ñïåöèàëèçèðîâàííîì
öèôðîâîì ïðîöåññîðå íà îñíîâå ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ÏÂÎ âåê-
òîðíûõ ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì îáçîð ïðîñòðàíñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ
òàêæå â öèôðîâîé ôîðìå áåç ïðèìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî èëè ýëåê-
òðîííîãî ñêàíèðîâàíèÿ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè. Òðàäèöèîííûì
ìåòîäîì ÏÂÎ â ñëó÷àå íåïîäâèæíûõ öåëåé ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå
äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè â âèäå îáîáùåííîãî êîððåëÿöèîííîãî èí-
òåãðàëà [21] ïðèíèìàåìîãî âåêòîðíîãî ñèãíàëà ñ îæèäàåìûì èëè
îïîðíûì âåêòîðîì ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïîëîæåíèþ öåëè
â íåêîòîðîé òåêóùåé èëè îïîðíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, õàðàêòåðèçó-
åìîé âåêòîðîì 6r0. Òàêîé àëãîðèòì ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíîé ñòàòèñòè-
êîé â âèäå ñóììû îáðàòíûõ ïðîåêöèé, ðàññìîòðåííîé, íàïðèìåð,
â ðàáîòå [54]. Ôàêòè÷åñêè ïðè îáîáùåííîé êîððåëÿöèîííîé îáðà-
áîòêå ïðèíèìàåìîãî âåêòîðíîãî ñèãíàëà ñ îïîðíûì âåêòîðíûì ñèã-
íàëîì, ñôîðìèðîâàííûì äëÿ îïîðíîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà 6r0, ýòà
òî÷êà ïðîñòðàíñòâà êàê áû ïðîåöèðóåòñÿ íà ÑÑÔ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
íîðìèðîâàííûì ìîäóëåì îáîáùåííîãî êîððåëÿöèîííîãî èíòåãðàëà.
Êîãäà îïîðíàÿ òî÷êà 6r0 ïðîõîäèò âñþ ïðîñòðàíñòâåííóþ çîíó íà-
áëþäåíèÿ, ïðîèñõîäèò ïîñòðîåíèå ÑÑÔ âî âñåé ýòîé çîíå, â òîì
÷èñëå è âáëèçè çàðàíåå íå èçâåñòíûõ òî÷åê  r6( p), â êîòîðûõ ðàñïî-
ëîæåíû öåëè. Â ýòèõ òî÷êàõ âîçíèêàþò ìàêñèìóìû ÑÑÔ, áëàãîäà-
ðÿ ÷åìó è ïðîèñõîäèò îòîáðàæåíèå ïîëîæåíèÿ öåëåé, ò. å. ðàäèîëî-
êàöèîííîé îáñòàíîâêè. Ïðè áîëüøåì ÷èñëå àíòåííûõ ýëåìåíòîâ
ïðîèñõîäèò è áîëüøåå êîãåðåíòíîå íàêîïëåíèå, ýêâèâàëåíòíîå óâå-
ëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÀÑ, è ñíèæàåòñÿ óðîâåíü áîêîâûõ
ëåïåñòêîâ ÑÑÔ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ, íàïðèìåð äëÿ ëîêàöèîííûõ ñèñòåì ìàëîé äàëü-
íîñòè, óâåëè÷åíèå ïîòåíöèàëà, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííîãî íàêîïëåíèÿ, íå ñòîëü àêòóàëüíî. Îäíàêî âîçíè-
êàåò òðåáîâàíèå ïðîñòîòû òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ÷òî ñîïðÿæåíî
ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà ýëåìåíòîâ ÀÑ è óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó íèìè ïðè ñîïóòñòâóþùåì ïîÿâëåíèè äèôðàêöèîííûõ ìàêñè-
ìóìîâ. Ýòè äèôðàêöèîííûå ìàêñèìóìû ìîæíî ÷àñòè÷íî ïîäàâèòü
ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ÑØÏ ÇÑ, íî âñå æå îíè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî



5. ÌÍÎÃÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ ÑÈÃÍÀËÛ È ÑÈÑÒÅÌÛ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÕ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ
ÑÅÒÊÈ ×ÀÑÒÎÒ

Â êëàññè÷åñêèõ èìïóëüñíûõ óçêîïîëîñíûõ ÐËÑ ïðè îáçîðå ïðî-
ñòðàíñòâà óçêèì ëó÷îì ÄÍÀ â êàæäîì óãëîâîì íàïðàâëåíèè èçëó-
÷àåòñÿ êîíå÷íîå ÷èñëî èìïóëüñîâ (â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñ ïîñòîÿí-
íûì ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ), íàçûâàåìîå ïà÷êîé èìïóëüñîâ èëè
ïà÷å÷íûì ÇÑ. Â îòëè÷èå îò îäèíî÷íîãî èìïóëüñà îáðàáîòêà ïà÷êè
èìïóëüñîâ, îòðàæåííûõ îò öåëè, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âûõîäíîå
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, à òàêæå ðåàëèçîâàòü äîïëåðîâñêèå ìåòîäû
îáíàðóæåíèÿ äâèæóùèõñÿ öåëåé íà ôîíå ïàññèâíûõ ïîìåõ è ÌÏ.
Ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è ñåëåêòèâ-
íîñòè ïà÷êè ÇÑ âû÷èñëÿþò äâóìåðíóþ ÔÍ ïà÷êè ïî çàäåðæêå è ÷à-
ñòîòå Äîïëåðà.

Äëÿ ÐËÑ ñ ØÏ è ÑØÏ ìíîãî÷àñòîòíûìè èìïóëüñíûìè ñèãíà-
ëàìè òàêæå àêòóàëüíî èñïîëüçîâàíèå èçëó÷åíèÿ ïà÷åê Ì× ÇÑ è îïðå-
äåëåíèå èõ õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ ÎÔÍ. Â ðàâíîé
ñòåïåíè ýòî îòíîñèòñÿ è ê ÏÌ ÐËÑ òèïà MIMO. Â ñâÿçè ñ ýòèì
â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåí íîâûé øèðîêèé êëàññ ïà÷å÷íûõ îáîáùåí-
íûõ ìíîãî÷àñòîòíûõ (ÎÌ×) ñèãíàëîâ. Ïîëó÷åíû è ñîïîñòàâëåíû
ÔÍ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òàêèõ ñèãíàëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêîé
ðàâíîìåðíîé ñåòêè ÷àñòîò è îïòèìàëüíûõ â òåîðåòèêî-÷èñëîâîì ñìûñ-
ëå íåðàâíîìåðíûõ ÷àñòîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ëèíååê
Ãîëîìáà è ìàññèâîâ Êîñòàñà, îñíîâàííûõ íà òåîðèè ïîëåé Ãàëóà
ïðîñòûõ ÷èñåë. Äëÿ ÏÌ ÐËÑ ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåãóëÿðíûõ
è ñëó÷àéíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòîò ïî ïåðåäàþùèì ýëåìåíòàì ÀÑ
ñ ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòîò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðåñòàíîâêàìè Êîñòàñà.

5.1. ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ
ÌÍÎÃÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÏÀ×Å×ÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ

Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ èçó÷àëèñü ØÏ è ÑØÏ ìíîãî÷àñòîòíûå
ðàäèîëîêàöèîííûå ÇÑ ñ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè ÷àñòîòíûìè êîì-
ïîíåíòàìè, ê êîòîðûì ïðåæäå âñåãî îòíîñÿòñÿ ÌÌ×-ñèãíàëû è ñèã-
íàëû ñ Ñ×Ì. ×àñòîòíûå êîìïîíåíòû ÌÌ× ÇÑ èçëó÷àþòñÿ îäíî-
âðåìåííî â ïðåäåëàõ îäíîãî ðàäèîèìïóëüñà. Ýòè êîìïîíåíòû, êàê
ïðàâèëî, îðòîãîíàëüíû ïî ñïåêòðó (÷àñòîòå) ïðè èçëó÷åíèè êàæäîãî
îäèíî÷íîãî èìïóëüñà. Ïðè èçëó÷åíèè ïà÷êè ñèãíàëîâ, ñîñòîÿùåé èç



6. ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ØÓÌÎÂÛÕ
ÇÎÍÄÈÐÓÞÙÈÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ

Â òå÷åíèå îäíîãî-äâóõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé XX â. èíòåðåñ
ê ìåòîäàì øóìîâîé ðàäèîëîêàöèè [13, 46, 47, 87–89] îñòàâàëñÿ äî-
ñòàòî÷íî âûñîêèì, ÷òî îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííûì ïðîãðåññîì
â òåîðèè è òåõíèêå ôîðìèðîâàíèÿ ÑØÏ ØÑ è àêòóàëüíîñòüþ ðàç-
ðàáîòêè ÑØÏ ÐËÑ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé [27].
Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â òåîðèè èñïîëüçîâàíèÿ
ØÑ â ðàäèîëîêàöèè áûëî åùå ìíîãî ïðîáåëîâ. Íàïðèìåð, îòñóò-
ñòâîâàëî ñèñòåìàòèçèðîâàííîå èçëîæåíèå êîððåëÿöèîííûõ ìåòîäîâ
îáðàáîòêè ØÑ ïðè èçìåðåíèè äàëüíîñòè è ñêîðîñòè öåëåé; íå áûëè
ïîëíîñòüþ ðåøåíû âîïðîñû òåîðèè ðàçðåøåíèÿ è îáðàáîòêè ØÑ,
â ÷àñòíîñòè ïðè ñïåêòðàëüíîì ìåòîäå ïðèåìà ÑØÏ ØÑ; îòñóò-
ñòâîâàëè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà è îöåíêè âëèÿíèÿ ïðîíèêàþùåãî ñèãíà-
ëà ïåðåäàò÷èêà è îòðàæåíèé îò ÌÏ ïðè èñïîëüçîâàíèè øóìîâûõ
ÇÑ, à òàêæå íå îñâåùàëèñü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííî
ìíîãîêàíàëüíûìè øóìîâûìè ÐËÑ (ØÐËÑ). Ïîýòîìó öåëüþ ýòîé
ãëàâû ÿâëÿåòñÿ èçëîæåíèå ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷ òåîðèè è ðàñ-
÷åòà ØÐËÑ, íå íàøåäøèõ ðàíåå îòðàæåíèÿ â íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ
èçäàíèÿõ ïî ØÏ- è ÑØÏ-ðàäèîëîêàöèè.

Â ØÐËÑ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå äâóõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè
ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ è âûäåëåíèÿ òðàäèöèîííûõ ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ öåëåé – çàäåðæêè è äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà: âçàèìíî
êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè (ÂÊÎ) è äâîéíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà (ÄÑÀ) [32, 34]. Ýòè ìåòîäû ðàçëè÷àþòñÿ êàê ïðèíöèïàìè
îáðàáîòêè, òàê è ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé, êðîìå òîãî, èìåþòñÿ
äîïîëíèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ØÏ èëè ÑØÏ ØÑ,
ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíèåì ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ öåëåé.

6.1. ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
ÑÈÃÍÀËÎÂ Â ØÓÌÎÂÛÕ ÐËÑ

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ðàáîòû ØÐËÑ ñ ÂÊÎ ñèã-
íàëîâ ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó ØÐËÑ,
ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 6.1, ãäå ÃØ – ãåíåðàòîð øóìà; ÍÎ – íàïðàâ-
ëåííûé îòâåòâèòåëü; À1, À2 – ïåðåäàþùàÿ è ïðèåìíàÿ àíòåííû;
ËÇ – ëèíèÿ çàäåðæêè íà âðåìÿ τë; τï – çàäåðæêà ïðîíèêàþùåãî
ñèãíàëà. Äâóõêàíàëüíûé êîððåëÿòîð ñîäåðæèò ñèíôàçíûé è êâàä-



ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ïîäïîâåðõíîñòíàÿ ðàäèîëîêàöèÿ / ïîä ðåä. Ì.È. Ôèíêåëüøòåéíà. Ì.:
Ðàäèî è ñâÿçü, 1994.

2. Daniels D.J. Surface-Penetrating Radar. London, IEE Publishing, 1996.
3. Âîïðîñû ïîäïîâåðõíîñòíîé ðàäèîëîêàöèè / ïîä ðåä. À.Þ. Ãðèíåâà.

Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2005.
4. Ìåñÿö Ã.À. Ãåíåðèðîâàíèå ìîùíûõ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ. Ì.:

Ñîâ. ðàäèî, 1974.
5. Èññëåäîâàíèå îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ / ïîä

ðåä. Ã.Â. Ãëåáîâè÷à. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1984.
6. Ìåëåøêî Å.À. Íàíîñåêóíäíàÿ ýëåêòðîíèêà â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôè-

çèêå. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1987.
7. Narayanan R.M., Henning J.A, Dawood M. Enhansed detection of

objects obscured by dispersive media using tailored noise waveforms // Part
of SPIE Conference on Detection and Remediation Technologies For Mines
and Minelike Targets III. Orlando, Florida, USA, April 1998. SPIE. Vol. 3392.
P. 604–614.

8. Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé â èìïóëüñíîì ðàäèîëîêàòîðå
ïîäïîâåðõíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ / Î.Í. Ëèííèêîâ, Þ.Ã. Ñîñóëèí, Á.Á. Òîë-
ìàçîâ è äð. // Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 2004. ¹ 7. Ñ. 824–839.

9. Ìåòîä èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ðàäèîëîêàòîðîâ ïîäïîâåðõíîñòíîãî
çîíäèðîâàíèÿ / Á.À. Þôðÿêîâ, Á.Ñ. Ñóðèêîâ, Þ.Ã. Ñîñóëèí è äð. // Ðàäèî-
òåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 2004. ¹ 12. Ñ. 1436–1451.

10. Ðàäèîèíòðîñêîï / À.Í. Àíäðþõèí, Î.Í. Ëèííèêîâ, Þ.Ã. Ñîñóëèí
è äð. // Ïàò. ÐÔ íà èçîáðåòåíèå 2256904. Îïóáë. 20.07.2005. Áþë. 20.

11. Ñêîñûðåâ Â.Í., Îñèïîâ Ì.Ë. Îñîáåííîñòè è ñâîéñòâà êîðîòêîèì-
ïóëüñíîé ðàäèîëîêàöèè // Âåñòíèê ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Ñïåö. âûï. «Ðà-
äèîýëåêòðîíèêà». 1999. ¹ 4.

12. Wehner D.R. High Resolution Radar. London, UK, Artech House, 1987.
13. Lukin K.A. Noise radar Technology for short range applications // Proñ.

of Intern. Conf. on Radar Systems. May 17–21 1999. Brest, France.
14. ×àïóðñêèé Â.Â. Ôóíêöèè íåîïðåäåëåííîñòè ÑØÏ ìíîãî÷àñòîòíûõ

ñèãíàëîâ // Òð. êîíô. «Ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ñèãíàëû è ñâåðõêîðîòêèå
èìïóëüñû â ðàäèîëîêàöèè, ñâÿçè è àêóñòèêå». Ñóçäàëü. 27–29 ñåíòÿáðÿ 2005.
Ñ. 21–25.

15. Øèðîêîïîëîñíûå è ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ñèãíàëû è ñèñòåìû // Ñá.
ñòàòåé / ïîä ðåä. À.Þ. Ãðèíåâà. Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2009.

16. Dorey G., Garnier G., Auvray G. RIAS, radar a impulsion et antenne
syntetique. Colloque International sur le Radar. Paris, April, 1989. P. 556–562.

17. Rabideau D.J., Parker P.A. Ubiquitous MIMO Multifunction Digital
Array Radar and the Role of Time-Energy Management in Radar. Project Report
Dar-4. Lincoln Laboratory Mssachusetts Institute of Technology, March 2004.



274 Ëèòåðàòóðà

18. ×àïóðñêèé Â.Â. Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ â ìíîãî÷àñòîòíûõ ðàäèîëîêà-
öèîííûõ ñèñòåìàõ ñ àíòåííàìè èç ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûõ ïåðå-
äàþùèõ è ïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ // Âåñòíèê ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. 2008.
Âûï. 3 (72). Ñ. 69–79.

19. Outdoor MIMO wireless channels: Models and performance
prediction / Gesbert F., Bolcskei H., Gore D.A., Paulary A.J. // IEEE Trans. on
Commun. 2002. Vol. 50; No. 12.

20. ×åðíÿê Â.Ñ. Ìíîãîïîçèöèîííàÿ ðàäèîëîêàöèÿ. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü,
1993.

21. Øèðìàí ß.Ä., Ìàíæîñ Â.Í. Òåîðèÿ è òåõíèêà îáðàáîòêè ðàäèîëî-
êàöèîííîé èíôîðìàöèè íà ôîíå ïîìåõ. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1981.

22. Àñòàíèí Ë.Þ., Êîñòûëåâ À.À. Îñíîâû ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ðà-
äèîëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1989.

23. Introduction to Ultra-Wideband Radar Systems / Edited by James D.
Taylor. CRC Press, 1994.

24. Ultra-Wideband Radar Technology / Edition by James D. Taylor. Boca
Raton, London, New York, Washington D.C., CRC Press, 2000.

25. Êîëüöîâ Þ.Â. Ìåòîäû è ñðåäñòâà àíàëèçà è ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõ-
øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ. Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2004.

26. Äìèòðèåâ À.Ñ., Ïàíàñ À.È. Äèíàìè÷åñêèé õàîñ. Íîâûå íîñèòåëè
èíôîðìàöèè äëÿ ñèñòåì ñâÿçè. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2002.

27. Çàëîãèí Í.Í., Êèñëîâ Â.Â. Øèðîêîïîëîñíûå õàîòè÷åñêèå ñèãíàëû
â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ. Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2006.

28. Ðàäçèåâñêèé À.Ã., Òðèôîíîâ Ï.À. Îáðàáîòêà ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ
ñèãíàëîâ è ïîìåõ. Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2009.

29. Êîñè÷êèíà Ò.È., Ñèäîðîâà Ò.Â., Ñïåðàíñêèé Â.Ñ. Ñâåðõøèðîêîïî-
ëîñíûå ñèñòåìû òåëåêîììóíèêàöèé. Ì.: ÌÒÓÑÈ, 2008.

30. Íàõìàíñîí Ã.Ñ. Îáðàáîòêà øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ â ìíîãîïî-
çèöèîííûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Âîðîíåæ: ÂÀÈÓ, 2008.

31. Ëàçîðåíêî Î.Â., ×åðíîãîð Ë.Ô. Ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ñèãíàëû
è ïðîöåññû. Õàðüêîâ: Õàðüêîâñêèé íàö. óí-ò èì. Â.Í. Êàðàçèíà, 2009.

32. Poirier J.L. Quasi-monochromatic scattering and some possible radar
applications // Radio Science. 1968. Vol. 3. P. 881–886. (Ðóññêèé ïåðåâîä: Çà-
ðóáåæíàÿ ðàäèîýëåêòðîíèêà. 1969. ¹ 7.)

33. Øèðîêîïîëîñíàÿ è ñâåðõøèðîêîïîëîñíàÿ øóìîâàÿ ðàäèîëîêàöèÿ //
Òð. Âñåðîñ. íàó÷. êîíô. «Ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ñèãíàëû â ðàäèîëîêàöèè,
ñâÿçè è àêóñòèêå» / Í.Í. Çàëîãèí, Â.È. Êàëèíèí, Å.À. Ìÿñèí è äð. Ìóðîì.
2003. Ñ. 492–497.

34. Wideband Random Noise Short Range Radar with Correlation
Processing for Detection of Slow moving Objects behind the Obstacles:
Proceedings of the Tenth International Conference on Ground Penetrating
Radar / V.V. Chapursky, V.N. Sablin, V.I. Kalinin, I.A. Vasilyev. Delft, Netherlands,
June 21–24 2004. P. 199–202.



275Ëèòåðàòóðà

35. Âîâøèí Á.Ì. Ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû.
Íîâûé ïîäõîä ê ïðèíöèïàì ïîñòðîåíèÿ // Òð. Þáèëåéíîé ÍÒÊ, ïîñâÿùåí-
íîé 30-ëåòèþ îáðàçîâàíèÿ ÖÍÈÈÐÝÑ. ×. 1. Ìîñêâà. 12–14 ñåíòÿáðÿ. 2001.
Ñ. 139–149.

36. Çàéöåâ Ä.Ô. Ïðèìåíåíèå ôîòîíèêè â àêòèâíûõ ÔÀÐ // Àíòåííû.
2003. Âûï. 5 (72). Ñ. 34–40.

37. Áàõðàõ Ë.Ä., Çàéöåâ Ä.Ô. Ñâåðøèðîêîïîëîñíàÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñ-
êàÿ ðàçâîäêà ÑÂ×-ñèãíàëîâ è ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ // Àíòåííû. 2003.
Âûï. 5 (72). Ñ. 3–6.

38. Âîâøèí Á.Ì., Ñâåðäëîâ Á.Ã. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì ñ îðòîãîíàëü-
íûìè çîíäèðóþùèìè ñèãíàëàìè // Òð. Ìåæäóíàð. ðàäèîýëåêòðîííîãî ôî-
ðóìà «Ïðèêëàäíàÿ ðàäèîýëåêòðîíèêà. Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ»,
ÌÐÔ-2002. Õàðüêîâ. 8–10 îêòÿáðÿ 2002. Ñ. 62–64.

39. Analysis and Experimental Results on Sparse-array Synthetic Impulse
and aperture Radar // Chen Baixiao, Zhang Shouhong, Wang Yajun, Wang Jun.
Proceedings of International Radar Conference. Beijing. China. October 2001.
P. 76–80.

40. Äìèòðèåâ À.Ñ., Êèñëîâ Â.Â. Ñòîõàñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ðàäèîôè-
çèêå è ýëåêòðîíèêå. Ì.: Íàóêà, 1989.

41. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàäèîëîêàöèè / ïîä ðåä. ß.Ä. Øèðìàíà. Ì.:
Ñîâ. ðàäèî, 1970.

42. Ñïðàâî÷íèê ïî ðàäèîëîêàöèè / ïîä ðåä. Ì. Ñêîëíèêà. Ò. 1. Ì.: Ñîâ.
ðàäèî, 1976.

43. Âîâøèí Á.Ì., Æàâîðîíêî Î.À. Ìíîãîìåðíûå ôóíêöèè íåîïðåäå-
ëåííîñòè ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ âèäåîèìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ â ðàäèîëîêà-
öèîííîé ñèñòåìå ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé // Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðî-
íèêà. 1999. Ò. 44; ¹ 12. Ñ. 1487–1495.

44. Åâñèêîâ Þ.À., ×àïóðñêèé Â.Â. Ïðåîáðàçîâàíèå ñëó÷àéíûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Ì.: Âûñø. øê. 1977.

45. Ñêîñûðåâ Â.Í. Îñîáåííîñòè è ñâîéñòâà ñâåðõêîðîòêîèìïóëüñíîé
ëîêàöèè // Ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ñèñòåìû â ðàäèîëîêàöèè è ñâÿçè: êîíñ-
ïåêòû ëåêöèé. Ìóðîì: Ìóðîìñêèé èíñòèòóò Âëàäèìèðñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî óíèâåðñèòåòà, 2003.

46. ×àïóðñêèé Â.Â. Ôóíêöèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ÑØÏ øóìîâîãî ñèãíà-
ëà // Òð. êîíô. «Ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ñèãíàëû è ñâåðõêîðîòêèå èìïóëüñû
â ðàäèîëîêàöèè, ñâÿçè è àêóñòèêå». Ñóçäàëü. 27–29 ñåíòÿáðÿ 2005. Ñ. 25–29.

47. Êàëèíèí Â.È., ×àïóðñêèé Â.Â. Ýôôåêòèâíîñòü äâîéíîãî ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà â øóìîâîé ðàäèîëîêàöèè ïðè äåéñòâèè îòðàæåíèé îò ìåñòíûõ
ïðåäìåòîâ // Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 2006. Ò. 51; ¹ 3. Ñ. 303–313.

48. The last decades and the future of low frequency radar cjnsepts in
France // J.P. Eglizeaud, G. Auffray e. a. International Conference on Radar
Systems- RADAR 2004. 18–22 October 2004. Toulouse, France.



276 Ëèòåðàòóðà

49. Through Wall Radar Vision. Time Domain Corp. USA // www.
radarvision.com

50. Barnes M.A., Nag S., Payment T. Covert Situational Awareness With
Handheld Ultra-Wideband Short Pulse Radar // Proceedings of SPIE. Vol. 4374 (2001).

51. www.cambridgeconsultants.com/icp_throughwallradar.shtml
52. Âîâøèí Á.Ì. Ñâåðõøèðîêîïîëîñíàÿ âèäåîèìïóëüñíàÿ ñèñòåìà

ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé äëÿ ïàðàëëåëüíîãî îáçîðà ïðîñòðàíñòâà // Ðà-
äèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 1999. Ò. 44; ¹ 12. Ñ. 1479–1486.

53. Êóðèêøà À.À. Îá îáðàòíîé çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ â ïîëóïðîñòðàíñòâå ïî íàáëþäåíèÿì ñèãíàëîâ íà
ïîâåðõíîñòè // Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 2000. Ò. 45; ¹ 6. Ñ. 717–721.

54. Êóðèêøà À.À. Àëãîðèòì îáðàòíîé ïðîåêöèè â çàäà÷àõ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ âîëí // Ðàäèîòåõíèêà
è ýëåêòðîíèêà. 2002. Ò. 47; ¹ 12. Ñ. 1484–1489.

55. ×åðíÿê Â.Ñ. Îïòèìèçàöèÿ îáíàðóæåíèÿ íåïîäâèæíûõ ëþäåé ïîä çà-
âàëàìè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé // Ñá. ñòàòåé «Øèðîêîïîëîñíûå è ñâåðõ-
øèðîêîïîëîñíûå ñèãíàëû è ñèñòåìû» / ïîä ðåä. À.Þ. Ãðèíåâà. Ì.: Ðàäèî-
òåõíèêà, 2009. Ñ. 58–72.

56. Óñòðîéñòâà äëÿ îáíàðóæåíèÿ è ìîíèòîðèíãà æèâûõ è äâèæóùèõñÿ
îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîðîòêîèìïóëüñíûõ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ çîí-
äèðóþùèõ ñèãíàëîâ / À.Â. Àíäðèÿíîâ, Ì.Â. Ïóãèí, Ã.Ñ. Èêðàìîâ, À.À. Ðÿáèí-
êèí // Ñá. ñòàòåé ïîä ðåä. À.Þ. Ãðèíåâà. Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2009. Ñ. 73–82.

57. Âîâøèí Á.Ì., Ãðèíåâ À.Þ., Ôàäèí Ä.Â. Ïðîöåäóðû îáíàðóæåíèÿ
ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ çà ïðåãðàäàìè // Ñá. ñòàòåé / ïîä ðåä. À.Þ. Ãðèíåâà.
Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2009. Ñ. 83–94.

58. Dorey J., Blanshard Y., Christophe F. Le Projet RIAS: une approche
nouvelle du radar sur surveillance aerienne // Colloque International sur le
Radar. Paris. April 1984. P. 505–510.

59. Jianqi Wu, Kai Jiang, Ruilong He. Researches of a New Kind of
Advansed Meter Wave Radar // Proceedings of International Radar Conference.
Beijing. China. October 2001. P. 71–75.

60. Nicolas M., Pirolli C. Balayage rapid par traitment du signal // L’Ond
Electrique. Vol. 49; fasc. 2. Fevrier 1969. P. 214–222.

61. Ãèíçáóðã Â.Ì. Ôîðìèðîâàíèå è îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé â ðåàëü-
íîì âðåìåíè. Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1986.

62. Âîâøèí Á.Ì., Ïàõîìîâ Ñ.Â. Î ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ÐËÑ ñî
ñâåðõáûñòðûì ñêàíèðîâàíèåì ëó÷à // Ñåð. ÐÝ. Âîïðîñû ðàäèîýëåêòðîíè-
êè. 1991. Âûï. 14. Ñ. 27–38.

63. Êó÷åðîâ Þ.Ñ., ×àïóðñêèé Â.Â. Àíòåííûå ðåøåòêè ñî ñâåðõáûñò-
ðûì ñêàíèðîâàíèåì ëó÷à // Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 1994. ¹ 10.
Ñ. 1562–1569.

64. Greneker E.F. Radar Sensing of Heartbeat and Respiration at a Distance
with Security Applications // Proceedings of SPIE. Radar Sensor Technology
II. Vol. 3066. Orlando, Florida. April 1997. P. 22–27.



277Ëèòåðàòóðà

65. Ðàäèîëîêàöèîííûå ìåòîäû âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ äûõàíèÿ è ñåðäöå-
áèåíèÿ / À.Ñ. Áóãàåâ, È.À. Âàñèëüåâ, Ñ.È. Èâàøîâ, Â.Â. ×àïóðñêèé // Ðàäèî-
òåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 2006. ¹ 10. Ñ. 1224–1239.

66. Ðàáèíåð Ë.Ð., Ãîóëä Á. Òåîðèÿ è ïðèìåíåíèå öèôðîâîé îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ. Ì.: Ìèð, 1981.

67. Through wall sensing of human breathing and heart beating by mono-
chromatic radar / A.S. Bugaev, V.V. Chapursky, S.I. Ivashov e. a. // Proceedings
of the Tenth International Conference on Ground Penetrating Radar. Vol. 1. June
21–24. 2004. Delft, Netherlands. P. 291–294.

68. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì /
Ñ.Â. Ïåðâà÷åâ, À.À. Âàëóåâ, Â.Ì. ×èëèêèí è äð. Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1973.

69. Microwave Hologram Reconstruction for the RASCAN Type Subsurface
Radar // V.V. Chapursky, S.I. Ivashov, V.V. Razevig e. a. // Proceedings of SPIE.
Vol. 4758. P. 520–526.

70. Immoreev I.J., Samkov S.V. Ultra Wideband (UWB) Radar for the
Remote Measuring of Main Parameters of Patient’s Vital Activity // Radio
Physics and Radio Astronomy. 2002. Vol. 7; No. 4. P. 404–407.

71. Áîðèñîâ Þ.Ï., Ïåíèí Ï.È. Îñíîâû ìíîãîêàíàëüíîé ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè. Ì.: Ñâÿçü, 1967.

72. Ñèíòåç îïòèìàëüíûõ óñòðîéñòâ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ îò ìà-
íåâðèðóþùåé öåëè äëÿ êàíàëîâ ñîïðîâîæäåíèÿ îäèíî÷íîé öåëè áîðòîâîé
ÐËÑ ñ äëèòåëüíûì êîãåðåíòíûì íàêîïëåíèåì / À.Ð. Èëü÷óê, Å.Å. Êîëòûøåâ,
Â.À. Ëàäûãèí è äð. // Ðàäèîòåõíèêà. 2008. ¹ 10. Ñ. 65–72.

73. Bugaev A.S., Chapursky V.V., Ivashov S.I. Mathematical Simulation of
Remote Detection of Human Breathing and Heartbeat by Multifrequency Radar
on the Background of Local Objects Reflections // Record of 2005 IEEE
International Radar Conference. May 9–12. 2005. Arlington, Virginia, USA.

74. Âàñèëüåâ Â.Í., Ãóðîâ È.Ï. Êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ â ïðè-
ëîæåíèè ê èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì ñèñòåìàì. Ì.: BHV, 1998.

75. Èññëåäîâàíèå ðàäèîëîêàòîðà ìàëîé äàëüíîñòè ñî ñòóïåí÷àòîé ÷à-
ñòîòíîé ìîäóëÿöèåé ïðè ðàáîòå âíóòðè ïîìåùåíèÿ / È.À. Âàñèëüåâ,
Ñ.È. Èâàøîâ, Â.Â. ×àïóðñêèé, À.Ï. Øåéêî // Âåñòíèê ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàó-
ìàíà. Ñåð. Ïðèáîðîñòðîåíèå. 2008. ¹ 1. Ñ. 31–47.

76. Äîëóõàíîâ Ì.Ï. Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí. Ì.: Ñâÿçü, 1972.
77. ×àïóðñêèé Â.Â. Àääèòèâíûå è ìóëüòèïëèêàòèâíûå àëãîðèòìû îá-

ðàáîòêè ñèãíàëîâ â çàäà÷àõ MIMO-ëîêàöèè // Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû
è ýëåêòðîííûå ñèñòåìû. 2008. Ò. 13; ¹ 4. Ñ. 68–80.

78. ×àïóðñêèé Â.Â. Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ñ ïîäàâ-
ëåíèåì îòðàæåíèé îò ìåñòíûõ ïðåäìåòîâ â çàäà÷àõ ñâåðõøèðîêîïîëîñíîé
MIMO-ëîêàöèè // Óñïåõè ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêè. 2009. Âûï. 1, 2.
Ñ. 114–122.

79. ×àïóðñêèé Â.Â. Àíàëèç èíòåðôåðåíöèîííûõ ïåðåîòðàæåíèé
â MIMO ÐËÑ ïðè ìóëüòèïëèêàòèâíîé îáðàáîòêå // Äîêëàäû 19-é Ìåæäóíà-



278 Ëèòåðàòóðà

ðîäíîé êîíô. «ÑÂ×-òåõíèêà è òåëåêîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè» –  Êðû-
ÌèÊî-2009. 14–18 ñåíòÿáðÿ 2009. Ñåâàñòîïîëü, Óêðàèíà.

80. Wonsuk Choi, Tapan K. Sarkar. Minimum Norm Property for the Sum
of the Adaptive Weights for a Direct Data Domain Least Squares Algorithm //
IEEE Transactions on Antennas and Propagation. 2006. Vol. 54; No. 3.

81. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû / ïîä ðåä.
Á.Ã. Òàòàðñêîãî. Ì.: Äðîôà, 2007.

82. Âàí äåð Âàðäåí Á.Ë. Àëãåáðà. Ì.: Ëàíü. 2004.
83. Costas J.P. A Study of a Class of Detection Waveforms Having Nearly

Ideal Range-Doppler Ambiguity Properties // Proceedings of the IEEE. Vol.72;
No. 8. August 1984. P. 996–1009.

84. Golomb S.W., Taylor H. Construction and Properties of Costas Arrays //
Proceedings of the IEEE. Vol. 72; No. 9. 1984. P. 1143–1163.

85. Ñâåðäëîâ Á.Ã., ×àïóðñêèé Â.Â. Îáîáùåííûå ìíîãî÷àñòîòíûå ñèã-
íàëû íà îñíîâå òåîðåòèêî-÷èñëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòîò // Ðàäèîòåõíè-
êà. 2010. ¹ 9. Ñ. 91–104.

86. http://www.research.ibm.com/people/s/shearer/grpp.html
87. Design, performance and applications of coherent ultra-wideband

random noise radar / Narayanan Ram M., Yi Xu, Hoffmeier P.D., Curtis John O. //
Optical Engineering. 1998. Vol. 37; No. 6. P. 1855–1869.

88. Guosui Liu, Hong Gu, Weimin Su. Development of Random Signal
Radars // IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems. 1999. Vol. 35;
No. 3. P. 770–777.

89. Short range Imaging Applications using Noise Radar Technology /
D. Tarchi, D. Leva, K. Lukin e. a. // Proceedings EuroSAR-2000. 23–25 may 2000.
Munich, Germany. P. 361–364.

90. Êàëèíêåâè÷ À.À., Êðûëîâà Ì.Ñ., Òóðûãèí Ì.Ñ. Ïðåäâàðèòåëüíîå òå-
îðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ â øóìîâîé ðàäèîëîêàöèè ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ // Ñá. äîêëàäîâ Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîíôå-
ðåíöèè «Ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ñèãíàëû â ðàäèîëîêàöèè, ñâÿçè è àêóñòèêå».
1–3 èþëÿ 2003. Ìóðîì. 2003. Ñ. 415–419.

91. Êàëèíèí Â.È. Ñâåðõøèðîêîïîëîñíàÿ ðàäèîëîêàöèÿ ñ äâîéíîé ñïåêò-
ðàëüíîé îáðàáîòêîé øóìîâûõ ñèãíàëîâ // Ðàäèîòåõíèêà. 2005. ¹ 3. Ñ. 25–35.

92. Narayanan R.M., Mohammed Dawood. Doppler Estimation Using
Coherent Ultrawide-Band Random Noise Radar // IEEE Transactions on
Antennas and Propagation. 2000. Vol. 48; ¹ 6. P. 868–878.

93. ×àïóðñêèé Â.Â. Ê òåîðèè ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ äàëüíî-
ñòè è ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïðè øóìîâîì çîíäèðóþùåì ñèãíàëå // Òð.
þáèëåéíîé íàó÷íî-òåõíè÷. êîíô. ÖÍÈÈÐÝÑ «Ïðîãðåññèâíûå íàïðàâëåíèÿ
ðàçâèòèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ êîìïëåêñîâ è ñèñòåì». Ì.: ÖÍÈÈÐÝÑ, 2001.
Ñ. 70–75.

94. Ñàáëèí Â.Í., ×àïóðñêèé Â.Â. Êîððåëÿöèîííûå ìåòîäû îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ â øèðîêîïîëîñíûõ è ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ øóìîâûõ ÐËÑ // Òð.
þáèëåéíîé íàó÷íî-òåõíè÷. êîíô. ÖÍÈÈÐÝÑ «Ïðîãðåññèâíûå íàïðàâëåíèÿ



279Ëèòåðàòóðà

ðàçâèòèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ êîìïëåêñîâ è ñèñòåì». Ì.: ÖÍÈÈÐÝÑ, 2001.
Ñ. 61–69.

95. Êàëèíèí Â.È. Îáíàðóæåíèå è ñîïðîâîæäåíèå äâèæóùèõñÿ öåëåé
øèðîêîïîëîñíûì èíòåðôåðîìåòðîì // Òð. Þáèëåéíîé íàó÷íî-òåõíè÷. êîíô.
ÖÍÈÈÐÝÑ «Ïðîãðåññèâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ êîì-
ïëåêñîâ è ñèñòåì». Ì.: ÖÍÈÈÐÝÑ, 2001. Ñ. 83–88.

96. Áåíäàò Äæ., Ïèðñîë À. Èçìåðåíèå è àíàëèç ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.
Ì.: Ìèð, 1974.

97. ×àïóðñêèé Â.Â. Ñèíòåçèðîâàííàÿ òåíåâàÿ ðàäèîãîëîãðàôèÿ â áèñ-
òàòè÷åñêîé ðàäèîëîêàöèè // Ðàäèîòåõíèêà. 2009. ¹ 3. Ñ. 52–69.

98. Çàëîãèí Í.Í., Êàëèíêåâè÷ À.À., Êèððèëèí Ê.À. Ðàñ÷åò ñîîòíîøåíèÿ
ñèãíàë/øóì äëÿ ðàäèîëîêàöèîííîé ñòàíöèè, ðàáîòàþùåé ïî ìåòîäó äâîé-
íîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà øóìîâîãî ñèãíàëà // Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðî-
íèêà. 1993. Ò. 38; ¹ 2. Ñ. 278.

99. Áàêóëåâ Ï.À. Ðàäèîëîêàöèÿ äâèæóùèõñÿ öåëåé. Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1964.
100. Òèõîíîâ Â.È. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ðàäèîòåõíèêà. Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1966.
101. Ìîðñêàÿ ðàäèîëîêàöèÿ / ïîä ðåä. Â.È. Âèíîêóðîâà. Ë.: Ñóäîñòðî-

åíèå, 1986. Ñ. 196–200.
102. Shalab Gupta, Brown T.R. Noice-Correlating Radar Based on Retro-

directive Antennas // IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems.
2007. Vol. 43; No. 2. P. 472–479.

103. Êàëèíèí Â.È., ×àïóðñêèé Â.Â., ×åðåïåíèí Â.À. Ñâåðõøèðîêîïîëîñ-
íàÿ øóìîâàÿ ðàäèîëîêàöèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì //
Äîêëàäû 3-é Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷. êîíô. «Ðàäèîëîêàöèÿ è ðàäèî-
ñâÿçü». Ìîñêâà. 2009. Ñ. 194–196.

104. Êàëèíèí Â.È., ×àïóðñêèé Â.Â. Øèðîêîïîëîñíàÿ øóìîâàÿ ðàäèî-
ëîêàöèÿ íà îñíîâå ìíîãîýëåìåíòíûõ àíòåííûõ ñèñòåì // Ðàäèîòåõíèêà. 2007.
¹ 1. Ñ. 19–23.

105. Sharp E.D., Diab M.A. Van Atta Reflector Array // IRE Transactions
on Antennas and Propagation. 1960. No. 4. P. 436–438.

106. Çàëîãèí Í.Í., Êàëèíèí Â.È., Êèñëîâ Â.ß. è äð. À. ñ. 792183. Áþë. 48.
1980.

107. Êàëèíèí Â.È., Êèñëîâ Â.ß., Ìÿñèí Å.À. è äð. À. ñ.  820430. Áþë. 6.
1983.

108. Êàëèíèí Â.È., ×àïóðñêèé Â.Â. Ñâåðõøèðîêîïîëîñíàÿ øóìîâàÿ ðà-
äèîëîêàöèÿ íà îñíîâå àíòåííûõ ðåøåòîê ñ ðåöèðêóëÿöèåé ñèãíàëîâ // Ðà-
äèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 2008. Ò. 53; ¹ 10. Ñ. 1266–1277.



Научное издание

Чапурский Валерий Викторович

ИЗБРАННЫЕ ЗАДАЧИ ТЕОРИИ 
СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ 

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМ

Редактор Л.Т. Мартыненко
Технический редактор Э.А. Кулакова

Корректор Е.В. Авалова
Художник А.С. Ключева

Компьютерная графика  О.В. Левашовой
Компьютерная верстка И.Д. Звягинцевой

Оригинал-макет подготовлен
в Издательстве МГТУ им. Н.Э. Баумана.

В оформлении использованы шрифты
Студии Артемия Лебедева.

Подписано в печать 15.01.17. Формат 60×901/16.
Усл. печ. л. 17,5. Тираж 500 экз. Заказ №     

Издательство МГТУ им. Н.Э. Баумана.
105005, Москва, 2-я Бауманская ул., д. 5, стр. 1.

press@bmstu.ru;  www.baumanpress.ru

Отпечатано в ПАО «Т8 Издательские Технологии»
109316, Москва, Волгоградский проспект, д. 42, корп. 5.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /SchoolBookC
    /SchoolBookC-Bold
    /SchoolBookC-BoldItalic
    /SchoolBookC-Italic
    /TextBookC
    /TextBookC-Bold
    /TextBookC-Italic
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 1200
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1200
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck true
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (CGATS TR 001)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <>
    /CHT <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF che devono essere conformi o verificati in base a PDF/X-1a:2001, uno standard ISO per lo scambio di contenuto grafico. Per ulteriori informazioni sulla creazione di documenti PDF compatibili con PDF/X-1a, consultare la Guida dell'utente di Acrobat. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 4.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die moeten worden gecontroleerd of moeten voldoen aan PDF/X-1a:2001, een ISO-standaard voor het uitwisselen van grafische gegevens. Raadpleeg de gebruikershandleiding van Acrobat voor meer informatie over het maken van PDF-documenten die compatibel zijn met PDF/X-1a. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 4.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents that are to be checked or must conform to PDF/X-1a:2001, an ISO standard for graphic content exchange.  For more information on creating PDF/X-1a compliant PDF documents, please refer to the Acrobat User Guide.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 4.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /HighResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




