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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-
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