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СЛЮСАРВ.И. 

ОБОБЩЕННЫЕ ТОРЦЕВЫЕ ПРОИЗВЕДЕНИЯ МАТРИЦ 

В МОДЕЛЯХ ЦИФРОВЫХ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК 

СНЕИДЕНТИЧНЫМИ КАНАЛАМИ 
• 

Предложены новые матричные операции ДЛJ1 компактной записи отклика радиотехнических 

систем, использующих технолоmю цифрового формировани" диа.rрамм направленности ан
тенных рещеток при неидентичных приемных каналах. 

Поиск в Интернете позволил выявить ряд зарубежных диссертаций и ма

териалов международных конференций, датированных 1996--2001 гг., в кото
рых для обработки сигналов в цифровых антенных решетках (ЦАР) предлага

ется использовать матричное произведение Хатри-Рао [1]. Независимо отав
торов [2] у истоков этого направления в задачах многокоординатных 

радиолокационных измерений был и автор [3], пришедший, подобно Хатри и 
Рао, к необходимости применения указанной матричной операции, названной 

им транспонированным торцевым произведением. 

В [3] на основе принципа симметрии была введена также операция торце
вого произведения, которая, в отличие от процедуры Хатри-Рао, позволяет 

выполиять построчное кронекеровское умножение матриц с одинаковым ко

личеством строк, а также впервые исследованы основные ее свойства. Это но

вовведение опередило инициативу профессора Барселонского университета 

математики Фортщuш, который независимо от [3, 4] повторно предложил опе
рацию торцевого матричного умножения, назвав ее полуадамаровым произве

дением [5]. В общении по электронной почте г-н Фортиани высоко оценил ре
зультаты [3, 4], признав их приоритетностъ. Время, прошедшее с публикации 
[3, 4 ], подтвердило правильиость выбранного пути, а рост количества привер
женцев данного подхода среди зарубежных специалистов говорит о песостоя

тельности скептического отношения к этой проблематике. 

В настоящей статье продолжено изложение основ теории торцевых про--изведении матриц применительно к решению задач радиолокации и связи на 

основе использования ЦАР. 

Как известно, при рассмотрении многокоординатных информацион

но-измерительных систем с цифровЬ1м формированием характеристики на
правленности в случае неидентичных каналов антенных решеток существует 

проблема компактной матричной формализации откликов приемных каналов. 

Для ее решения предлагается семейство новых модификаций торцевого произ-
v 

ведения, основанных на проникающем торцевом умножении матриц разпои 

размерности [6], обобщенных операциях торцевых и блочных торцевых про
изведений [7]. 
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1 1 

Суrь проникающего торцевого умножения [6] сводится к тому, что в ка
честве строк, по которым должна «расщеШIЯтьсю> многомерная правая матри

ца, рассматриваются строки либо столбцы чисел, расположенные в дополни

тельном по отношению к левой матрице измерении. Проникающим торце

вым произведеннем рхg-матрицы А = [ау] на п-мерн)'ю матрицу В (п> 3), 
развернуrую в блочную строку или блочный столбец с рхg-блоками (В = [Br]), 
называется матрица (размера В) вида 

(1) 

где произведение А о В r является адамаровым, и для м;1трицы В, представлен

ной как блочная строка или блочный столбец, соответственно, 

AIQJB=[AoBI : АоВ2. ; ... ; AoBr ;. _ _J 

1 • 2 • 0
r •, 

AIQJВ=[AT оВТ : Ат оВТ : Ат вТ :]т 
где Т- символ транспонирования. 

В случае р-вектора С и двумерной матрицы В, согласованной с ним по ко

личеству строк, имеет место тождество [б] С D В= С IQJB, а для согласованных 

по количеству столбцов р-строки с т и 2-мерной матрицы В справедливо соот-
т т . 

ношение С .В = С fQJВ. Среди прочих свойств проникающего торцевого ум-

ножения отметим его коммуrативность (AIQJВ = BIQJA), но для удобства далее 
полагаем, что матрица меньшего размера расположена слева. 

Спецификой проникающего торцевого произведения является «просачи

вание» двумерной матрицы сквозь трехмерную без изменения размера послед

ней. Введенная в (1) операция позволяет формализовать процесс «просачива
НИЯ» дискретных множеств сквозь множества большего размера, математиче

ское моделирование чего часто требуется для анализа радиотехнических 

систем. К примеру, для 3-координатной допплеровской РЛС с плоской ЦАР, 
~ 

диаrраммы направленности антенных элементов которои не поддаются 

факторизации, в односигнальной ситуации с помощью (1) можно записать 
бесшумовую аналитическую модель сигналов по выходу R частотных фильт
ров, учитывающую различия в А ЧХ приемных каналов [7]: 

И= а ·(QlW) =а· [Q о F1 :Qo F2 : · .• ;Qo Fr ;. · J (2) 

Здесь а- комплексная амплитуда сигнала, 

. . . 
QII (х,у) QI2 (х, У) • • • QIR (х, У) 

Q= • • • 
• • . -. • 
• • • 

. . . 
QRI (х, у) QR2 (х, у) 

• 
QRR (х,у) • 

• 

16 /SSN 0021-3470. Радиоэлектроника. 2003. М 10. 



-- матрица комплексных характеристик направленности шпенных элементов 
плоской ЦАР, 

F= 
Fi11(ro) ··· FIRI(ro) Fit2(ro) ··· f!R2(ro) Fjw(ro) ··· FtRN{ro) 

• 
• 
• • • • 

• • 
• ... . 

• 
. . . 
• • •• • • • • • 

• 
• 
• 

FRw( ro) · · · F RRJV{ ro) 

-блок-матрица комплексных частотных характеристик цифровых фильтров 

Frтn( ro) на частоте сигнала ro для RxR приемных каналов ЦАР (каждый rт-й 
• 

канал характеризуется специфичной А ЧХ п-го частотного фильтра Frmn ( ro ), 
причем номер n блока соответствует номерам доплеровских фильтров, а пер
вые два номера в индексах rm элементов каждого блока тождественны номе
рам индексов матрицы Q и номеру приемного канала). 

Таким образом, каждый п-й блок произведения QIQF можно записать как 
. . . . 

Q н(х, у)· Fttn(ro) Q 12(х, у}· Ft2n(ro) . ... Q ш(х, у)· FtRn(ro) 
Q о Fn:::: • • • • • ... • 

• • • . . 
Q Rl (х, y)·FRtn(ro) Q R2(x, у)· F R2n(ro) • 

Q RR(x, у)· FRRn(ro) . . 

. . . 
При решении дальномерно-пеленгационной задачи в импульсной РЛС с 

плоской ЦАР неидентичности приемных каналов могут быть учтены инте- . 
гралъно во всей полосе приема путем различного описания огибшощей им

пульсов в каждом канале решетки. Соответствующая модель откликов трехко

ординатной импульснойРЛС на одиночный источник может быть также запи

сана на основе проникающего торцевого произведения в виде [7] 

И=a·(QlQIS)=a·[QoS 1 :QoS 2 : ... :QoS1 ; .• -], 

. 
Q11(x, у)· St~g(z) Ql2(x, у)· s\2,/..z) ... QIR(x, у)· SIRg(z) 

где Q oSg = • . • 
-блоки • • .. . • . • . 

. 

QRI (х, y)·SRJк{z) Q Rz (х, у)· S R2,/..z) 
. 

QRR(x, у)· SRRg(z) . . 

произведений Адамара, s nmg ( z)- отклик g-го строба дальности в пт-м при
еммом канале. 

Следует отметить, что в зависимости от варианта обработки в качестве 

S nmg ( z) может рассматриваться не только результат дополнительного строби
рования отсчетов АЦП, но и сама дискретная огибающая импульсного сигнала 

в z-м по номеру отсчете. Эrо следует учитывать, поскольку далее для компакт

ности изложения будет указываться только первая из возможных трактовок 

указанной функции параметра z. 
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Для формализации модели 4-координатной РЛС с ШIОСкой ЦАР, в кото-
~ 

рои производится совместное оценивание дальности, частоты и угловых коор-

динат целей, с учетом неидентичности каналов удобно воспользоваться обоб

щенным торцевым произведением (ОТП) [7]. Данный тип умножения предна
значен исключительно для блочных матриц, имеющих блоки равной 

размерности, и может быть определен следующим образом: 

Обобщенным торцевым произведением блочных матриц А = [Aii] и 
В = [В ;g ] с согласованным разбиением на блоки равной размерности и одина-

-
ковым количеством блок-строк называется матрица А 9 В, в которой каждая i-я 
блок-строка представляет собой совокупность проникающих торцевых произ

ведений всех блоков А ii i-й блок-строки левой матрицы на соответствующую 
ей по номеру блок-строку В; = [В il В i2 • • • В ю ] правой матрицы В: 

A;;B=[AiiiQI[Bil Bi2 ··· В;а]), (3) 

где IQI- символ проникающего торцевого произведения. 

Сопоставляя торцевое произведение с матричной операцией (3 ), петрудно 
заметить, что ОТП по сути является его аналогом, только на более высоком 

уровне обобщения, при котором в роли элементов матриц, фигурировавших 

прежде в торцевом умножении, теперь выступают матричные блоки, а вместо 

обычного произведения в ОТП фактически используется произведение Ада

мара (см. определение проникающего торцевого умножения (1)). 
Методологическая значимость нового типа матричного произведения за

ключает в себе большие потенциальные возможности как перспективного 

средства общесистемного анализа и синтеза .. 
Определившись с терминологией и особенностями используемого мат

ричного аппарата, рассмотрим искомую математическую модель четырехко

ординатной РЛС с ЦАР. В случае одиночного сигнала, источник которого под

падает под определение точечного, массив выходных, для удобства незашум

ленных, напряжений прnемных каналов цифровой диаграммообразующей 

схемы после дополнительного стробnрования отсчетов АЦП по дальности и 

формирования частотных фnльтров может быть записан в виде [7]: 
-

И= QfQI SoF ·a=Q~S1 w:s2 w:---:SтiQJF]·a, (4) 

. • . 
QII (х, у) QI2 (х, у) ... QLR (х, у) 

гдеQ= 
• • • • 
• • • • - матрица комШiексных ха-• • • • 

. . . 
QRI (х, у) QR2 (х, у) ••• QRR (х, у) 

рактернетик направленности антенных элементов плоской ЦАР, 

18 ISSN 0021--3470. Радиоэлектроника. 2003. М! 10. 



S=[S, S2···SG]= 
Sш(z) • • • s,ю(z) :sш(z) • •• S1R2(z): :siiG(z) • • • SIRG(z) 

• • • • • • • • 
• • • • • . • • • • • • •• • • ... • 
• . • • • • • • 

Sю,(z) • • • SRRI(z):SRI2(z) • • • SRR2(z): :s RIG( Z) ••• SRRG(z) 

- блок-матрица откликов G стробов дальности RxR приемных каналов, раз
ли'IИЯ в А ЧХ которых прИводят к неидентичностям огибающих импульсных 

сигналов (у каждого rm··ГO канала в g-м стробе дальности будет своя, уникаль

ная, огибающая импульсного сигнала S rmg ( z )), F --блок-матрица характери
стик N частотных фильтров, аналогичная рассмотренной в (б). 

В более сложном многопозиционном случае, когда все позиции представ

ляют собой 4-координатные РЛС с ЦАР (4), общую аналитическую модель 
~ ~ 

мультистатическои системы при решении дальномерно-·пеленгационнои зада-

чи по одиночному источнику можно формализовать с помощью ОТП (3): 

• . а. (5) 

,..._, ~"">-# ....... ......., 

Здесь блочные матрицы U, Q, S, F имеют тот же смысл, что и в ( 4 ), но отлича-

ются от последнего наличием дополнительного индекса в элементах блочных 
~ ~ 

матриц, которыи соответствует номеру позиции многопозиционнои системы: 

. . . 

Q,ll (х, у) Qш (х, у) ••• QIRI (х, у) 
• • • . • • • • • 
• • • 

. . - QRII (х, у) QR21 (х, у) QRRI (х, у) 
Ql 

••• 

о о • • о • • • о • о • • • • • • о • • • • о о • • о • о ~ • о о • • о • • о • • • • о о • о • • • • о • о • • • • • --
Q= Q2 • • - • • 

• • ' • 
• 
• 

• •• о ••• о • о •••••••••••• ~ •• о ••• о • •••••••••••••••••••• 

Qp . . 
QIIP (х, у) QI2P (х, у) ••• QIRP (х, у) 

• • . 
• • • • • • 
• • • 

. . 

QRIP(x,y) QR2P (х,у) ••• QRRP (х, у) 

- - -
s" s,2 ••• s!G -S= • • • 

• • • •• • -• • • -- - -SpJ SP2 ••• SPG 
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... . 
• 
• 

• 
• • • • 

.. . 
sl\PI(z) .. . s!RPI(z) Sllп(z) .. . SIRп(z) 

• 
• • • • 

. 
• 
• 

. .. . 
• 

• • • 

• • • 

Sш;(z) · · · SIRrз(z) 
• 
• 
• • •• 

• 
• 

SIIPG(z) .. · S!RPa(z) 
• 
• • • • 

• 
• 

' 

а матрица F совпадает с матрицей S при замене в ней символов S и z соответст

венно символами F и ro. 
Используя блочные обозначения, в развернутом виде соотношения (5) 

можно детализировать с учетом определения (3): 

U= 

Q;к:s[ S11К:S[Fн 
. . . -

QpD[ SPI&~[FPI 

- - "'"'"' ......, - ....... -
QI S11 S12 .. · Srз f\1 f\2 .. · Fw - - • • 
• а 

. 
• 

• 
• 
• 

... • 
• 
• о 

. 
• 
• 

• 
• 
• 

.. . . 
• 
• ·а= 

... Fw]] ·. Q1 к:s[ S121Qi[F] 1 Fw]] Q1E3[ S1aD[F11 
... .. . .. . 

. . . .. . . . • 

Fрн]] Qpa[sп&~[FPI ... Fрн]] ... QpD[SroD[FPI . .. 

Fw]] 

а, 

Fрн]] 

где каждыйрgп-й блок результирующей матриц~ С!_ о~еделяется произведе

нием Адамара соответствующих блоков матриц Q, S, F: 

Upgn = ( Qp os;,g о~п)-а = 

- -
а. Qц" (х, у). sllpg (z). z;; lpn (ro) ... а· QJRp (х, у)· SIRpg (z) · FJRpn (ro) 

... . . . . .. 
- -

а· QRip (х, у)· S Rlpg (z) · FRipп (ro) ... а· QRRp (х, у)· S RRpg (z) · FRRpn (ro) 

При необходимости совместного оценивания угловых координат и далъ

ностей М источников, в случае неидентичных характеристик приемных кана

лов ЦАР, решение измерительной задачи нуждается во введении понятия 

блочного обобщенного торцевого произведении (БОТЩ матриц [7]. Опера
. ция сводится к выполнению по-блочной процедуры обобщенного торцевого 
произведения, между блоками одного иерархического уровня. 

Блочным обобщенным торцевым произведением dЬрхngs-матрицы 

А= [А bg ]dn и dЬрхпks-матрицы В = [В ьk ] dn , состоящих из одинакового коли-

чества (dx.n) суперблоков, размерностью bxg и Ьхkсоответственно, образован-

20 ISSN 002/-3470. Радиоэлектроника. 2003. М 10. 



ных Ь блок-строками каждый, в составе g (матрица А) и k (матрица В) рхs-бло-
. --

ков, называется dbpxngks матрица А@ В, каждый dn-й суперблок которой 
представляет собой обобщенное торцевое произведение соответствующих су

перблоков исходных матриц 

• 

dn 

Учитывая это опреде,ление, рассмотрим вначале однопозиционную ра

диолокационную систему, решающую дальномерно-пеленгационную задачу 

по М источникам сигналов. Напряжения ее выходной импульсной смеси без 

учета шумов можно представить операцией блочного ОТП в виде: 

гдеQ= 

причем 

--
И=(Q@S)(A®IR ®IG1 

. . 
Qll (XJ, }\) "· QIR (XJ, }1) 

• 
• 
• 

.. . • 
• 
• 

• ... ... 
. . . . 

• 
• 
• 

QRI (xl, }1) .. · QRR (xl, }1) QRI (хм, Ум) .. · QRR (хм, Ум) 

S==(S1 Sz .. ·Sм} 

s = т 

• 
• ... • 

• 
• 

... . 
• 
• 

... . 
• 
• 

(6) 

' 

А= [ а 1 а2 ... ат]т -вектор комплексных амплитуд М сигналов, IR, IG-еди
ничные матрицы размерности RxR и GxG соответственно, блок-матрица И с 

м 

элементамиl.i.~rt = L ат ·Snrg (zт)·Qkr (хт,Ут)имеетвид:. 
т=\ 

И= 

• 
Иш ... 

• 

• 
• 
• 

... 
Ию\ ... 

• 

и\R\ 
• 
• ... 
• 

• 

ИRR\ 

• • 

и\\G . .. И\RG 
• • 
• ... • 
• • • 

• • 

ИюG ... ИRRG 

При проведении 4-координатных измерений модель ( 6), дополненная час
тотной селекцией, иреобразуется в следующую матричную запись: 

-- --
И=(Q@S@F)(A®IR ®~ ®Iн 1 (7) 

где в отличие от ( 6) блок-матрица И дополняется новыми блоками, индексиро
ванными по номерам частотных фильтров: 
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• • • • • 

Инн • • • UIRII UIIGI ••• UIRGI Ин ан 
U= 

• • • • • 
• • • • • • • • • • •• • • • • • 
• • • • • 

• • • • 

И юн ••• URRII URIGI • • • URRGI UR\GN 

м 

пpичeмUkrgn = L ilm ·Skrg (zт)·Qkr (хт,Ут}Fkrп(rот1 

F = 
т 

m=l 

• 
• 
• • • • 

F=[F1 F2 .. ·Fм ], 

FIRI ( ffim) Fнн(mт) · 
• • 
• • • • • 
• • 

FRRI(rom) Fюн (rот) 

10 - единичная матрица размера GxG. 

• • • 

••• 

••• 

• 
• •• UIRGN 

• 
• •• • 

• 

• 
• •• URRGN 

FIRн(mт) 
• 
• 
• ' 

FRRN(roт) 

Для многопозиционного случая ( 6), (7) можно обобщить как: 
~~~ -~--~ 

' 

U=(Q @S)(A®1R ®1a1U=(Q@S@F)(A®1я ®10 ®1н h (8) 

где 

-Q= 

причем 

~ 

Spm = 

~ 

Fpm= 

22 

. . 
Qш (х1, .У\) · · • QIRI (х1, .У\) 

. 
• 

• 
• 

. . . 

... 
. . 

. 
• 

• 

QRIP (х\, }1) · · · QRRP (х\, У\) 

~ 

••• 

~ 

• • 

Qш (хм, Ум) ··· QIRI (хм, Ум) 

. 
. 
• 
• 

• 

• 
• 

Qю,(хм.Ум) ··· QRRI (хм, Ум) 

. ' 
QIRP (хм, Ум) 

• . . . 
. . 
Qя!Р(хм, Ум) ··· QRRP(xм, Ум) 

~ ~ ~ 

Fн F,z ... F,м 

S= • 
• 
• 

. 
• 
• ••• 

• 
• 
• ' 

F= 
• 
• 
• 

• 

• • •• 
• 
• 
• ' ~ ~ ~ 

Sp1 SP2 ··· Sрм 

Sнp!(zm) ••• s,Rp,(zm) Sнpa(zm) • •• SIRpG( Zm) 
. • • • 
• • • • • • • • • • •• • 
• • • • 

S Rlpl ( Zm) ••• S RRpl ( Zm) Sюра(zт) • •• SRRpa(zт) 

Fllpl(roт) ••• FIRpl ( Фт) FllpN ( OOm) • •• FIRpN(roт) 
• • • • 
• ••• • ••• • . . . • . • • • 

FRipl ( ffim) . . . FRRpl (wm) FRipN(oom) ••• FRRpN(roт) 

' 

• 

ISSN 0021-3470. Радиоэлектроника. 2003. N9 1 О. 



Нетрудно заметить, что особенностью приведеиных многосигнальных 
~ 

моделеи является представление амплитудного сомножителя в виде кронеке-

ровского произведения вектора амплитуд на единичные матрицы. Для умень

шения количества последних имеет смысл воспользоваться формализацией 

многосигнальных моделейРЛС на основе операций транспонированных ОТП 

и БОТП [12]. По аналогии с ранее рассмотренными понятиями, дадим указан
ным операциям следующие определения. 

Транспонированным обобщенным торцевым произведением (ТОТП) 

блочных матриц А = [А ij ] И В = [В gj ] с согдасованным разбиением на блоки 
равной размерщ>сти и одинаковым количеством блок-столбцов называется 

матрица A'iiB, в которой каждый j-й блок-столбец представляет собой сово
купность проникающих торцевых произведений всех блоков А ij j-го 

блок-столбца левой матрицы на соответствующий ему по номеру блок-стол-

бец В j = [В {г. В~ ] т правой матрицы В: 

• 
• 
• ' 

где !QJ- символ проникающего торцевого произведения. 

(9) 

Транспонированным блочным обобщенным торцевым произведени

ем (ТБОТП) dЬрхпgs-матрицы А= [ Аьg ]dn и dkрхпgs-матрицы В= [ Bkg ]dn' 
состоящих из одинакового количества (dxn) суперблоков, размерностью bxg и 
kxg соответственно, образованных g блок-столбцами каждый, в составе Ь 

~ 

(матрица А) и k (матрица В) рхs-блоков, называется dbkpxngs матрица А @В, 

каждый dn-й суперблок которой представляет собой транспонированное обоб

щенное торцевое произведение соответствующих суперблоков исходных мат-
~ 

риц, т. е. А @В=[ Aьg'ii Bkg ]dn· 
Для сохранения преемственности в системе матричных обозначений, ис

пользованной выше при описании пеленгационных характеристик ЦАР, А ЧХ 

допплеровских фильтров и откликов стробирующих по дальности процедур, 

дополним изложенное описанием операции блочной ротации матриц [7]. 
Блочной ротацией блок-матриЦы А, каждый из блоков Aij которой явля

ется блок-строкой или блок-столбцом, называется операция, сводящаясяк не

транспонированному развороту указанных блок-строк (блок-столбцов) иско

мой матрицы относительно их первых блоков в направлении часовой стрелки 

(против часовой стрелки соответственно), в результате которого блок-строки 

иревращаются в блок-столбцы или наоборот. При этом внутри блоков, обра

зующих блок-строки (блок-столбцы), никаких изменений не происходит, не-
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изменной остается и структура матрицы А на уровне блоков А ij· Для обозначе

ния этой операции по аналогии с транспонированием будем использовать в ка

честве верхнего индекса при блочных матрицах символ R от слова rotation. 
В пакете MatLab 5.0 и боле поздних версий имеется встроенный вариант 

процедуры ротации rot(A), существенно отличающийся от предложенной. К 
сожалению, эта концепция при блочной структуре матриц дает результат, не

пригодный к использованию для решаемой здесь проблемы. 

Руководствуясь совокупностью нововведенных понятий, получим аль

тернативные по отношению к ( 6)--(8) модели многосигнальных раднолокаци-
~ 

онных измерителеи совместного оценивания дальности, углов и частоты не-
, 

скольких точечных источников сигналов: 

И= (Q@sR )(А® 1R ~ и= (Q<i>csR@pR ))СА® 1R ~ 

И= (Q@§R )(А® IR ~ И= (Q@ (SR@jR ))(А® 1R} (10) 

-
Здесь матрицы Q, Q, 1R и вектор А сохранили свой прежний смысл, 

sR ,SR ,FR ,FR -подвергнутые ротации блок-матрицы S ,S ,F,F, трактуе
мые подобно соотношениям (6Н8), причем 

24 

sR =[sR sR ... sR] FR =[FR pR ... p.R] 
1 2 м• 1 2 м• 

Sш(zm) ... SIRI(zт) Flll(roт) ... @ Fш(rom) 
• 
• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

.. . 

.. . 

• 
• 

-R -R 
S Pl S Р2 

sllpl(zт) ... 

• 
• 
• 

. 
• 
• 

.. . 

... 

... 

... 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

-R ... S РМ 

SIRpl(zт) 
• 
• 
• 

• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

-R -R 
FP! FP2 

Fi Ipi(com) "· 
• ... 

.. . 

... 

.. . 

. .. 

.. . 

• 
• 
• 

FIRN (О>. т) 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 
• 

' 

• 

• 

' 
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Примечателъно, что во всех соотношениях ( 1 О) присутствует одинаковый 
амплитудный множитель А ® 1R. Дальнейшее сокращение его размерности, 
сводящеесяк записи его исключительно через вектор амплитуд, основано на 

использовании блочной векторизации, которая в отличие от известного 

vес-оператора действует не в масштабе всей матрицы, а по блокам. 

Операцией блочной векторизации блочной dрхsс-матрицыА называет

ся ее поблочное иреобразование с помощью vес-оператора, т. е. 

bvecpc~ = bvec рс[Аш] = [ vec[apc J]ш· (11) 

Двойной индекс ре у оператора bvec ре определяет размеры блоков, под
вергаемых действию vес-оператора, причем их формирование осуществляет

ся, начиная с левого верхнего утла прообразуемой матрицы, учитывая, что ин

декс р обозначает количество строк, а с - число столбцов в блоке. 

Применяя процедуру ( 11 ), можно получить из ( 1 О) следующие аналитиче
ские записи напряжений импульсных сиrналов в 3-х и 4-х координатной РЛС с 

ЦАР: 

И=[bvecpc(Q@SR) ]А, И [ bvecpc(Q@( sR@FR))] А, 

И=[Ьvесрс( Q@sR)]A,U{ bvecpc( Q@( §'R@frR))JA. 

Последующее использование полученных моделей откликов РЛС с ЦАР 

не отличается от рассмотренных в [4] вариантов решения измерительных за-- -дач, а также процедур анализа потенциальном точности и оценки предельнон 

разрешающей способности многокоординатных измерений применительно к 

идентичным каналам антенной решетки. Конкретный механизм применения - -указанных моделеи может существенно разниться в зависимости от решаемом 

задачи. Имея столь мощный матричный аппарат, исследователям далее доста

точно лишь определиться в своих предпочтениях, остановив выбор на наибо

лее удобном для них варианте формализации матричной модели отклика ЦАР 

из числа здесь рассмотренных. При этом открываются возможности проведе-- - -ния по единои схеме последующего анализа потенциальных своиств тои или 

иной радиотехнической системы либо синтеза соответствующих ее конкрет--нои структуре методов измерения координат, в том числе в режиме совместно-

го оценивания таковых для многосигнальной ситуации. Продвижение в ука

занных областях во многом сдерживалось в связиснесовершенством традици

онной матричной алгебры. В теории радиолокации, связи и системном анализе 

имеются и друтие проблемы, решению которых может способствовать пред--ложенныи подход. 
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СПОСОБ СНИЖЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЗАТРАТ 

ПРИ ПЕРЕДАЧЕ ЦИФРОВЫХ СИГНАЛОВ 

Предложен способ аналого-цифрового преобразования, позволяющий существенно снизить 

энергетические затраты на передачу сигналов в цифровых телекоммуникационных систе

мах путем формирования принципиально иной структуры цифрового сигнала по сравнению 
с импульсно-модулированными кодовыми комбинациями. 

В современных цифровых системах в качестве цифрового кода широкое 

распространение nолучила бинарная импульсно-кодовая модуляция (ИКМ) и 

структуры (форматы) сигналов, состоящие из последовательности кодовых 

комбинаций, объединяемых в цикль1 и сверхциклы (например, система 

ИКМ-24Тl (США), система ИКМ-36 (Франция), система ИКМ-30\32 (СНГ) и 

др.). Такие структуры сигналов содержат т-разряднi.>Iе кодовые комбинации, 

где количество энергетически наполненных единиц равно m/2 (при условии 
u u u 

равнои вероятности появления нуля и единицы на каждои разрядпои пози-

ции). В фундаментальном теоретическом труде [1, с. 264 268] показано, что 
наиболее рациональной является передача цифровой информации одиночны

ми импульсами. Однако, в этой монографии и в других известных авторам ра

ботах отсутствуют какие-либо указаюrя на способ осуществления такой воз

можности. 
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