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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ЦИФРОВОЙ 
ОБРАБОТКИ РАДИОСИГНАЛОВ С ИЗВЕСТНОЙ НЕСУЩЕЙ 
ЧАСТОТОЙ 

у сучасних умовах основна частина обробки сигналів виконується засобами цифрово! обчислю­
вальної техніки. Унаслідок цього цифрові системи обробки виявляються більш гнучкими, що 
дозволяє адаптуватися до умов, що змінюються, і при цьому у великому ступені виключають 
помилки аналогового перетворення. У статті розглядаються можливості найкоротшого переходу 
від аналогової обробки (прийом, посилення) до цифрових представлень сигналу, при якому від­
сутні помітні втрати інформації. 

In modern conditions the fundamental part of signal processing is carried out by a means of digital com­
puter technology. Thereof the digital systems of processing appear by more flexible, that allows to adapt 
for varied conditions, and thus in the large degree exclude mistakes of analog trarisformatiofL In paper 
the possibilities o f the shortest transition from analogue processing (reception, amplification) to digital 
representations are considered Signal, at which there are noticeable losses of the information. 

В современных условиях основной объём обработки радиосигналов вы­
полняется средствами цифровой вычислительной техники. Цифровые систе­
мы оказываются более гибкими, чем их аналоговые прототипы, и на 
программном уровне позволяют адаптироваться к изменяющимся условиям. 

При амплитудной модуляции основное внимание, естественно, уделяет­
ся выделению огибающей. В радиолокационных измерениях, в том числе при 
использовании метода некогерентного рассеяния, к этой задаче присоединя­
ются задачи выделения доплеровских сдвигов и сохранения фазовых соотно­
шений при декодировании фазоманиггулированных сигналов. На этапе проек­
тирования аналоговой аппаратуры обработки возникает необходимость учета 
всего спектра возможных ситуаций, и это приводит к тому, что в большинст­
ве реальных ситуаций параметры такой аппаратуры не оптимальны. 

Например, в радиовещании и в радиолокации есть проблема использова­
ния синхронного детектирования. Она заключается в том, что фазовый сдвиг 
ф между принимаемым сигналом и сигналом опорного гетеродина имеет за­
ранее неизвестное значение, тогда как наилучшие условия соответствуют 
случаю cos ф - 1. По этой причине в радиолокации приходится применять 
согласованные фильтры, в которых операция декодирования ФМ-сигналов 
^ и з в о д и т с я непосредственно на промежуточной частоте. Однако эффек­
тивность декодирования падает при появлении доплеровских сдвигов, кото­
рые заранее не могут быть учтены. В тоже время при некогерентном рассея-
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нии всю заложенную в сигнале рассеяния информацию выделяют, используя 
детектирование с двумя квадратурными каналами. 

Разработанный в [1-4] способ цифровой обработки сигналов некоге­
рентного рассеяния состоит в том, что при известной центральной частоте 
спектра рассеяния (это несущая или промежуточная частота fb, на которой 
производится аналого-цифровое преобразование) автокорреляционную функ­
цию огибающей получают в том случае, если частота квантования жестко 
связана с промежуточной частотой соотношением: 

fq = — = rfo> (1) 

где т и п - целые числа. 
При самых общих предположениях автокорреляционная функция сигна­

ла рассеяния имеет вид 
R(j) = А(т) соз(а>0 + Q D )т + В(т) s in(^ 0 + QD )т (2) 

K = 2 * f 0 , tlD = 2*FD Q D « f i ) 0 ) 

Использование соотношения (1) при г=4, например, позволяет реализо­
вать задержки т, и т/ такие, что 

cosa>0T = 1, sina>or = 0, (3) 

cosa^r/=Q, sirk%^ = 

Это дает возможность получить функции А(т) и В(т) раздельно без пред­
варительного выделения огибающей, которая при некогерентном рассеяния 
является случайной функцией времени и определяется характером фдуктуа-
ций плотности электронов в плазме. В таких измерениях исчерпывающая ин­
формация содержится в интегральных характеристиках огибающей: либо в 
спектре мощности, либо в автокорреляционной функции. Всю информацию 
можно получить и не выделяя огибающую. 

Отслеживание нестабильностей задающей системы радиолокатора, 
обеспечиваемое выполнением соотношения (1), позволяет выделять и весьма 
малые доплеровские сдвиги за счет дрейфа плазмы, составляющие 10'2...Ю" 
общей ширины спектра рассеяния [2]. 

Целью статьи являются дальнейшее развитие рассмотренного способа 
[1-4] и исследование возможностей решения задачи выделения огибающей 
при обработке случайных и детерминированных сигналов в радиолокации, 
включая фазоманипулированные сигналы. Интересна такая обработка и до* 
радиовещания, где выделение огибающей независимо от фазовых соотноше­
ний между принятой и опорной частотой давало бы эффект аналогичный эф­
фекту от синхронного д етектирования. 
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1. Предлагаемая процедура выделения огибающей включает в себя кван­
тование сигнала непосредственно на промежуточной частоте с испольэовани-
е М соотношения (1). 

На первом этапе анализа будем считать, что принятый сигнал является 
узкополосным, на выходе усилителя промежуточной частоты он представля­
ется произведением 

1/(0 = 1/(0 • ОО8[(0. + + ф\, (4) 

ширина спектра огибающей 2 Д о ц « ©о, и доплеровский сдвиг -»0. Угол ф 
определяет фазовый сдвиг между принятым сигналом и сигналом опорного 
гетеродина. В общем случае ф =ф(1). 

Пусть в выражении (1) г=4. При принятых предположениях любые два 
соседних отсчета и(х) и и(1+То/4) связаны квадратурным соотношением 

1/2(0 + « 2 ( г + г о / 4 ) = 1 / 2 ( 0 (5) 
Текущее значение огибающей определяется выражением 

с/(0 = 5ф1[и(оУи2 (0+«2 ('+м) (6) 
Если предположить, что огибающая не меняется или меняется очень 

медленно, т.е. Щ ) = и , то обращает на себя внимание тот факт, что соотно­
шение (5) соблюдается для любой пары отсчетов, если интервал между ними 
М имеет любое из значений 

Дг = ( 2 л ± 1 ) г 0 / 4 , л =1,2,3,..., (7) 
так как 

2 2 а п <р + а л (л
 2 п ± 1 1 

Следовательно, при узкополосных сигналах могут быть снижены требо­
вания к быстродействию аналого-цифрового преобразователя, т.к. согласно 
(7) Дг можно выбрать больше периода промежуточной частоты. Максималь­
ное значение АХ определяется как высокочастотной составляющей О т » в 
спектре огибающей Щ ) , так и тем уровнем ошибки, который допускается 
при выполнении операции выделения огибающей по формуле (6), так как с 
появлением в спектре сигнала составляющих ©о±П нарушается соотношение 
(5). 

2. Рассмотрим теперь, к чему приводит появление спектральных состав­
ляющих соо-КХ Запишем выражение для первого из двух отсчетов 

Ы^-А^СОБ^ у/ = + Ш + (8) 
В т орой отсчет 

и2 =АпсоБ[уг + Пт0/4 + р] = -Ап8ш(р + Пт0/4). 

Сумма их квадратов 
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/\ / * л /ч 

Е = I / J + i / 2 = ^ 4 Q [ C O S ^ + sin (^ + П т 0 / 4 ) ] (9j 
приводится к виду 

2 2 
I = ^ Q [ l + sin(2^ + a)s ina] , (Ю) 

где а = Л т 0 / 4 , ЗПт0/4 , 5 Q r 0 / 4 = а^аъ>а5 .... 

Второе слагаемое в (10) определяет ошибку, которая отсутствует, если 
£3=0. Ошибка тем меньше, чем выше промежуточная частота, на которой 
производится аналого-цифровое преобразование. Ошибка знакопеременная, 
её среднее значение равно нулю, и она достигает максимального уровня при 
углах \у » w4 + пя/2, п=0,1,2,... . Оценим этот уровень для значений fo=106 Гц, 
Q=27i l 0 4 Гц: sin oti=0.0157 , sin сц= 0.0785 

Отсюда относительная ошибка в определении амплитуды не превышает 
соответственно значений 0,0078 и 0,038. 

Можно предложить такую схему цифрового устройства: 

u(t) 

Аналого-
цифровой г 

преобразователь 1 

Блок 
определения 
амплитуды 

Блок выделения Блок 
парных 4 — синтезирования 

импульсов Л -
опроса 

Л -

U(t) 

> 

Система 
задающих 

гетеродинов 
РЛС 

Рисі . 

Схема работает следующим образом. С использованием сетки задающих 
частот РЛС формируются сигнал опорного гетеродина и последовательность 
импульсов, следующих с периодом повторения Т ч=То/4. Далее осуществляет­
ся формирование сдвоенных импульсов опроса. Интервал между соседними 
импульсами А1 при этом выбирают, исходя из быстродействия аналого-
цифрового преобразователя (АЦП) и соотношений (5), а период следованя* 
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сдвоенных импульсов выбирают, исходя из заданной точности воспроизведе­
ния огибающей. Впрочем, если быстродействие АЦП позволяет и квантован­
ные значения подаются на вход компьютера, последние две операции можно 
выполнить программными средствами. 

Блок выделения огибающей может быть выполнен как арифметическое 
устройство, реализующее алгоритм (6), либо как блок памяти [5]. Второй ва­
риант особенно привлекателен, если АЦП имеет малое количество уровней 
квантования. В этом случае количество возможных сочетаний и(х) и и(г+Дх) 
ограничено разрядной сеткой АЦП, и все возможные значения амплитуд, 
следующих из алгоритма (6) могут быть рассчитаны и размещены в запоми­
нающем устройстве. Тогда для конкретных и(х) и и^+Ах) из памяти извлека­
ется соответствующее этой паре значение огибающей Щ ) . 

Более того, при малых доплеровских сдвигах, как показано в [5], отсчеты 
и(х) и и(х-ьАх) позволяют найти фазовый сдвиг <р между принятым сигналом и 
сигналом опорного гетеродина в выражении (4). 

Действительно, в самом общем случае для функции у = а-яп х два ее 
значения у 0 = а-ап <р и у а = а а п (<р+а) при известной и не кратной п величине 
угла а однозначно определяют не только амплитуду а , но и значение угла <р. 
Если в выражениях (4) и (5) доплеровское смещение пренебрежимо мало , а 
первый отсчет и(х) соответствует началу периода колебаний опорного гетеро­
дина, то отношение квантованных отсчетов нф/а^+Ах) с учетом знаков чис­
лителя и знаменателя однозначно определяет угол ср: 

1/(0 
<р = я&г[и(!)]агЩ — (11) 

!/(* + А/) 
Количество возможных сочетаний и(х) и и(1+Ах) , как уже было отмечено 

выше, ограничено разрядной сеткой АЦП и все возможные значения, сле­
дующие из алгоритма (11) также могут быть рассчитаны заранее и размеще­
ны в запоминающем устройстве. 

Теперь можно сделать вывод: если радиосигнал описьшается выражени­
ем (4), то операции выделения текущих значений огибающей и фазового 
сдвига могут быть выполнены с помощью компьютера при соответствующей 
организации работы специализированного аналого-цифрового преобразова­
теля, непосредственно подключенного к выходу усилителя промежуточной 
частоты и к соответствующему порту ПК. При этом, если АЦП обладает дос­
таточным быстродействием, то чем выше промежуточная частота, тем эффек­
тивнее обработка сигнала 

Предлагаемая процедура выделения огибающей (6) применима и для фа-
зоманипулированных сигналов. Каждый элемент такого сигнала можно опи­
сать выражением (4). В этом выражении |и(х)|=А и А - амплитуда принятого 
Радиоимпульса. Начальный фазовый сдвиг <р определяется положением ра­
диолокационного сигнала на развертке дальности и в общем случае 
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— л й<р <л Как следует из выражения (6), изменение фазы 0 - > * - > о 
приводит к изменению знака в этом выражении. Рассматриваемая процедура 
выделения огибающей позволяет при последующем декодировании учиты­
вать набег фазы Д<р = ОрвдТ, на каждом элементе кода т э , который возникает, 
если существует доплеровское смещение. 

3. Альтернативой рассмотренной выше процедуре выделения огибаю­
щей может служить синхронный детектор, представленный двумя квадратур­
ными каналами Например, как в работе [6] 

Опорный 
ГетерОДИН (Во 

Смеситель 2 Ф Н Ч 2 

Рис 2. 

Возможны два варианта исполнения. В первом полоса пропускания оп­
ределяется фильтрами нижних частот ФНЧ. Во втором основная фильтрация 
определяется в усилителе промежуточной частоты, а ФНЧ простейшего типа 
служат для подавления высокочастотной составляющей, которая появляется 
на выходе смесителя. 

Будем как и выше считать, что принятый сигнал является узкополосным, 
и на выходе усилителя промежуточной частоты он, как в (4) и (8), представ­
ляется произведением 

м(0 = А П соь[(а>0 + + <р]. (12) 
Тогда на выходах квадратурных каналов, предполагая их полную иден­

тичность, можно получить 

иЛ =——оа&уг9 ^ = Ог + р (13) 
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й2 =—— sin(^+a0), 

где ao = 0, если разность фаз между опорными сигналами каналов соответст­
вует nil. Сумма квадратов напряжений 

д1 
7 7 7 л О 7 7 

2Г =«j + « 2 = — [cosV + sinz(^ + a)] (14) 
4 

как и в выражении (10) приводится к виду 
л 2 

2 = ——[1 + sin(2^+a)sina] 
4 

Как можно проследить, и в этом случае применимы все те выкладки, ко­
торые были сделаны в варианте квантования сигнала на промежуточной час­
тоте. Дополнительная погрешность возникает при отсутствии идентичности 
коэффициентов передачи каналов. Пусть приведенный коэффициент усиле­
ния одного из них равен у. Тогда из выражения (14) можно получить 

А2 

Е 2 =—[l+(i-r2)cos2 ̂ +sm^+a)sina] (15) 
4 

Цифровые методы в зависимости от того, как и в каком звене канала об­
работки произведено преобразование, можно использовать для контроля 
[7] и коррекции результатов. Например, можно выделить огибающую по ре­
зультатам квантования на промежуточной частоте , видоизменив алгоритм, 
использованный в (8,9,10): 

i/j =>1QCOS^, y r = a r + Q / + p (16) 

и+ = AQCosty+njl+a) =->1Q sin(jp+a) 

2̂  = 4JAI + 2ttj2 + и 2 ) = 4Q[1 + costysin2 a] (17) 

где, как и в выражении (10), а=а 1 =Ог 0 / 4 . Полученный результат очевиден, 
если в выражениях (16) принять х ¥= 0. 

Как следует из выражения (17), ошибка в определении огибающей 
практически сводится к нулю для стандартного примера: 

f0 = ЮвГц , П = 2 я > 1 0 4 

Аналогичную коррекцию ошибки OLQ теоретически можно произвести и 
при использовании синхронного детектирования, однако для этого необходи-
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мо введение третьего канала. Практически же возникают проблемы идентич­
ности уже трех каналов. Можно сделать следующие выводы. 

Аналого-цифровое преобразование, как известно, ведет к случайным 
ошибкам, уровень которых определяется поправкой Шеппарда и динамиче­
скими ошибками. Однако качественные показатели современных АЦП тако­
вы, что во многих практических случаях эти ошибки несущественны. Таким 
образом, чем раньше в канале обработки радиосигналов произведен переход к 
их цифровым представлениям, тем гибче становится система обработки, ко­
торая может быть сведена к сети программно управляемых арифметических 
устройств [8] или, естественно, к сети компьютеров. Исключение возможно 
большего количества аналоговых блоков упрощает обслуживание систем 
обработки и исключает ошибки, связанные с нестабильностью параметров 
аналоговых устройств, особенно тех, которые работают на видеочастотах. 

Дальнейшее развитие данного направления в обработке радиосигналов 
состоит в детальном анализе возможностей обработки кодированных сигна­
лов в радиолокации, включая радарные исследования ионосферы методом 
некогерентного рассеяния, а также АМ-сигналов в тех случаях, когда фазовые 
соотношения между полезным сигналом и опорным сигналом нестабильны. 
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