
определяемыми путем минимизации (5) при условии вЫполнения (6, 7), 
обеспечивают S в пределах от 0,3 до 0,7 для значений А от -20 дБ до 
-70 д Б. Величина S и порядок фильтра возрастают с уменьшением А. При 
этом для А = -70 д Б N не превышает 9. 

Для уменьшения S была предпринята дополнительная оптимизация 
параметров синтезируемых фильтров. В качестве начальных значений 

N, W и Е бр<VIись параметры рассмотренных выше прототипов. Оптими­
зация позволила снизить максимальное значение S до 0,21 при N < 8. 

Таким образом, формирующий фильтр имитатора эхо-сигналов от 

подстилающей поверхности, в общем случае должен представпять много­
канальную структуру. Ее элементами являются фильтры, частотные ха­

рактеристики которых повторяют сечения ДН антенны азимутальной 

плоскостью. 
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ЦИФРОВЫЕ ЭКВИВАЛЕНТЫ АНАЛОГОВЫХ 

МЕТОДОВОПТИМАЛЬНОГОСУММИРОВАНИЯ 

Известной концепцией обработки импульсных сигналов является 
оптимальное суммирование, сводящеесяк накоплению радиоимпульсов, 

снятых с различных отводов линии задержки [ 1 ]. Архаичность такой 
технологии аппаратурной реализации не вызывает сомнений. Целью дан­
ной статьи является рассмотрение цифровых эквивалентов процедур оп­

тимального суммирования, адекватных возросшим возможностям 

вычислительных средств. 

В случае радиоимпульса снемодулированной несущей рассматрива­
емый тип обработки может быть реализован в двух, несколько отличаю­
щихся вариантах. в первом из них аналого-цифровое nреобразование 
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сигнала осуществляется через целое число полупериодов внутриимпуль-

сных колебаний, а накопление полученных отсчетов производится в ре­
жиме скользSiщего окна согласно выражению: 

s1 +н- 1 

F(S1)=L Us·(-t)<S-SJ)k, (l) 

S=S1 

где k = 2 Wc 1 wd, F(S1)- отклик скользящего окна, соответствующего 

S 1 -му отсчету; wc- частота заQолнения сигнала; wd- частота дискрети­

зации; S- порядковый номер цифрового кода АЦП; Us- напряжение 

оцифровцнного сигнала в s-й момент времени, N - длительность сколь­
зящего окна в периодах дискретизации_ (обычно равна длительности сиг­
нала). 

• 

Второй вариант отличается тем, что в течение периода внутриим-

пульсных колебаний формируется четное число отсчетов Us. Здесь такЖе 
возможно использование процедуры типа (1), если ввести прореживание 
внутри скользящего окна, сохранив дискрет скольжени.11 равным периоду 

такта АЦП. В результате указанное выражение приМf?Т вид 

S1 + N- р S- S1 ' 

F(S1) = L us. (-1) р ' (2) 
S""S1;p 

. (J)d 
где интервал прореживания щсчетов напряжений р = 

2 
= 1, 2, 3, .... 

Wc 

В данном случае суммирование выборок Us, независимо от частоты 
дискретизации, ведетсSI через полпериода внутриимпульсных колебаний 
с инверсией знака при переходе от одного полупериода к другому. Такая 
обработка сопровождается потерями в энергетике тем большими, чем 
выше отношение р. Поэтому JIQ втором варианте предпочтительнее отка­

заться от прореживания информационного потока и перейти к суммиро-
• 

ванию, согласно выражению: 

s1 +N-1( 

F(St) = L 
S=S1;1( 

S+R-1 

L Ur 
r= S 

s- s1 

. ( -1) R (3) 
• 

где R- число отсчетов АЦП за времSI длительности полупериода сигнала. 

Прq необходимости наКЩVIение отсчетов как внутри полупериода, 
так и nри формировании реэультирующего отклика скользящего окна 
может вестись с весом. Значе.Щя весовых коэффициентов предпочтитель­
нее задавать обратно пропорцltональными корреляционной функции шу­
ма ли69 прямо пропорцион~ьными дискретной функции оrnбающей 

... 
\)'..., 

• 
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радиоимпульса. В последнем случа~ выражения (1)-(3) перепишутся в 
nиде: 

S1 +N-1 

F(SI) = L K(S- Sl). Us. (-l)(S- St)K, 
S = S1 

s1 + N- р 

F(Sl) = L K(S- Sl). us. (-1) 
S = S1; р 

s1 +N- R 

р 

F(St) = L K(S- Sl). 
S+R-1 

2: и, . ( -1) 
S=S1;R r=S 

, 

R , 

где К (S- S1)- нормированная к своему максимуму дискретная функ­

ция огибающей, причем в последнем варианте может использоваться ее 
u 

усредненное за полупериод несущеп значение. 

В задачах и~мерения времени задержки, когда требуется определить 
положение максимума отклика скользящего окна, вместо самих функций 
F(S1) целесообразно формировать их модули либо квадраты. При этом 

соответственно должно изменяться правило выбора порога обнаружения. 
Аналогичные цифровые эквиваленты процедур оптимального сум­

мирования имеют место и в отношении сложных сигналов. При ЛЧМ 

импульсе, во избежание существенных энергетических потерь, период 
такта АЦП следует задавать меньше длительности минимального полупе­
риода внутриимпульсных колебаний, и желательно- существенно. Тог-

- ' 

да, подобно простому радиоимпульсу, суммирование внутри скользящего 
окна может выполняться как с прореживанием отсчетов, так и без него. 

В первом случае шаг прореживщiИя берется неравномерным, из меня-
u u _ ющимся по линеиному закону в соответствии с девиациеи частоты, а 

дискрет скольжения остается равным одному периоду такта АЦП. В про­

цессе персмещения такого окна обработки по массиву отсчетов формиру­
ется сжатый отклик. В другом варианте, при том же дискрете скольжения, 

суммирование отсчетов Us выполняется независимо в каждом из полупе­
риодов внутриимпульсных колебаний, а общий отклик скользящего окна 
формируется путем накопления полученных пол}'периодных сумм с ин­
версией их знака от одного полупериода к другому.-

Рассмотрение цифровых эквивалентов аналоговых методов опти­
мального суммирования быдо бы неполным без учета точности оценива­
ния вреt-tенного положения радиоимпульсов. Существенно, что с этой 

точки зрения, оптимальное суммирование в целом и приведеиные вари­

анты его реализации, в частности, являются своего рода феноменом, 
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nоскольку позволяют определи1ъ время задержюt радиосигнала при не­

известной начальной фазе с точностью, пропорциональной частоте внут­

риимпульсных колебаний, а не ширине спектра импульса [2 ). Будучи по 
своей сути процедурами оnтимальной фильтрации, они, как и всякий 
оnтимальный фильтр, инвариантны к начальной фазе сигнала 11 форми­
руют свой отклик в виде корреляционной радиофункции [3 ]. Другие 
nодходы, в том числе синтезированные, на основе метода максимального 

правдоподобия [ 4 ), при случайной начальной фазе так или иначе пораж­
дают корреляционную огибающую, даже при оцифровке на радиочастоте. 
Исключением можно считать лишь процедуру поиска максимума функ-
ции типа 

s1 + N- 1 

}: U5 cos(шAt(S-S1)+Фc) 
s = s1 

2 

' 

когда определяется не момент начала сигнала вообще, а номер первого из 
его отсчетов, который соответствует заданной начальной фазе ф с· 

Вследствие рассогласования сигнальной модели с реальным изме­

нением напряжения радиоимпульса возникает смещенность оценки 

временного положения начала сигнала, характерная для всех процедур 

оптимального суммирования. Впрочем, при правильном ВJ>~:боре дли­

тельности окна накопления эта смещенность оценки не превышает 

полупериода внутриимпульсных колебаний и может быть сделана ни­
чтожно малой за счет nерехода к оцифровке сигиала непосредственно на 
частоте несущей. 

Таким образом, очевидная простота апnаратурной реализации рас­
смотренных измерительных процедур в сочетании с возможностью д ости-

•• 
жени я нетрадиционно высоких точностен оценивания времени задержки 

сигнала делает их привлекатсльными для практическоrо использования. 
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