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ИЗМЕРЕНИЕ ДАЛЬНОСТИ ДО ИСТОЧНИКА ЮСТИРОВОЧНОГО 
• 

СИГНАЛА В БЛИЖНЕЙ ЗОНЕ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ 

Предложены методы измерения .l(альности до внешнего источника юстировочного сигнала 

цифровой антенной решетки, расположенного в ее ближней зоне. 

Предложенный в [1] метод коррекции характеристик приемных каналов 
цифровой антенной решетки (ЦАР) по контрольному источнику в ближней 

зоне предполагает наличие точной информации об удалении юстировочного 

источника от фазового центра антенной системы. Помимо традиционных пу

тей полУЧения такой информации, результативным может быть использова-
, 

ни е предлагаемого ниже подхода, базирующегося на измерении межканально-

го временного сдвига сигналов импульсного генератора, расположенного в 

точке дислокации тонального юстировочного источника, если коррекция осу

ществляется по непрерывному сигналу, либо непосредственно самого юстиро

вочного передатчика, работающего в импульсном режиме. 

Рассмотрим алгоритмы измерения дальности для линейных антенных ре

шеток с нечетным и четным числом элементов. В случае ЦАР с нечетным чис

лом каналов фазовый центр антенны, в качестве которого выбран ее центр 

симметрии, совпадает с центральным элемешом. Поскольку измерение даль

ности производится в ближней зоне антенной решетки, считаем, что фронт 

волны сферический. Схематически, момент прихода волны на антенную ре

шетку представлен на рис. 1. Здесь D- расстояние от фазового центра источ

ника юстировочного сигнала до фазового центра антенной решетки; А r- раз

ность хода волны, обусловленная сферичностью волнового фронта, рассчи

танная для r-го канала относительно фазового центра ЦАР; R - число 

элементов антенной решетки; d- расстояние между элементами. 

На основе геометрических соотношений (рис.1) получим 

(Ar +D)2 =D2 +(r-(R+1)/2)2 d 2
, (1) 

откуда D = ( 4r2 d 2
- 4rd 2 (R + 1)+ (R + 1i d 2

- 4А; )/ 8Ar. 

Для определения статистически оптимальной оценки дальности D вос
пользуемся методом наименьших квадратов. Сумма квадратов невязок всех 

уравнений системы, полученных из (1) по совокупности R приемных каналов 
ЦАР, будет иметь вид: 

R 2 
F = L {D 2 +(r-(R+ 1)/ 2)2 d 2 -(Ar +D)2

} == min. 
r~l 
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Минимум F обеспечивается при вполне определенной оценке D, кото
рую, как известно, можно найти путем дифференцирования F по указанной не-

v ..... .... .... 
известнои и приравниванием к нулю полученнон частнои производнои: 

дF =-4±А 
дD r=l r 

откуда 

R 
~ 

L А d 2 D= r 

r=l 

R+l 
r---

2 

R+l 
r-

2 

2 

d 2 -A 2 -2AD=O, r r 

2 R -1 

-Аз 2LA; • r 
r=l 

(2) 

Рассмотрим теперь алгоритм измерения дальности при использовании 

линейной антенной решетки с четным числом элементов. В этом случае фазо

вый центр ЦАР не совпадает с ее центральным элементом, что приводит при 

использовании рассмотренного выше алгоритма к необходимоСти установки 

дополнительного приемного канала в фазовом центре анТенны. Поэтому пред-
u u 

почтительным явщется инои алгоритм измерения, оперирующип разностями 

хода волновог~ фронта не относительно фазового центра, а относительно двух 

ближайших к нему элементов решетки, как показано на рис. 2. 

Источвик: юсrироJЮч:восо CJIГ88Jia 

..... 

.. . . .. ..... (R+l)/2 . ..... ...... 

Рис. 1 

r R/2 

• 

' ' ' • , А• _._ ..... -
R/2+1 

Рис. 2 

На основе геометрических соотношений (рис. 2) получим 

(r-(R+l)/2)
2

d 2 +(D-A0 )
2 =(Аг +D)

2
, 

где А0находится из выражения (D- А 0 ) 2 +( d 1 2) 2 
= D 2

. 

R 

(3) 

Вычислив имеющий физический смысл корень А 0 этого квадратного 
уравнения и подставив его в (3), после упрощения получим 

' 
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откуда детерминистическая оценка расстояния до контрольного источника 

примет видD = ((r-(R + 1)/2)
2 

d 2 
-( d 12)

2
- А; )12А,. 

Пользуясь методикой статистического синтеза дальномерной процедуры, 
- -изложеннон для случая использования антеннои решетки с нечетным числом 

• 
элементов, оnределим оценку дальности по совокупности четного числа nри

емных каналов. На основании (4), нормальное уравнение метода наименьших 
квадратов для рассматриваемого случая примет вид: 

R 

F=}: 
r=l 

R+1 
r---

2 

2 2 

d 2 -(d!2)
2 -А; -2A,D 

. 
=mtn. 

Для нахождения минимума этой функции, продифференцируем ее по не

известной D: 

R+l 
r---

2 

2 
·z d -

2 

Приравняв нулю полученную частную производную и выразив fУГГJдаD, имеем: 

R 2 2 R -1 

D== ~ А r-R+l d 2 -А tj_ -А 3 • 2~ А 2 
L..J г r г ~ r 
r=l 2 2 r=l 

• (5) 

В (2) и (5) присутствует неизвестная разность А, хода волны относитель
но фазового центра. В долях периода дискретизации 

(6) 

где с- скорость света; N r- задержка импульса, принятого г-м каналом отно

сительно импульса, принятого (R + 1)/2-м каналом в случае антенной решетки 
с не четным числом элементов и R 1 2-м либо ( R 1 2 + 1 )-м каналами в случае чет
ного числа элементов в долях nериода дискретизации, 11t- период дискрети
зации. 

Найдем оценку N r путем оценивания межканального временного сдвига 
сигналов источника юстировочного сигнала. Вариант сигнальной смеси, 

сформированной путем многократного суммирования одноименных отсчетов 

сигналов, прицятых R каналами гипотетической антенной решетки с нечет
ным числом элементов, схематически показан на рис. 3. 

Для определения оценки N r необходима только информация о законе из
менения огибающей. В случае аналитической функции огибающей искомые 

оценки определяются решением системы алгебраических уравнений или урав

нения М-й степени (М - количество сигнальных отсчетов, формируемых в 

пределах существования сигнальной смеси) аналогично методике, рассмот-
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ренной в [2]. В тех случаях, когда решения этих уравнений трудно вычислимы 
или вообще не могут быть найдены в аналитическом виде, следует JiСПользо

вать итерационные методы оце-

1 2 . . . . r (R+!)/2 

Рис.З 

нивания. 

Согласно предлагаемому 

подходу для определения оценок 

N, будем ·использовать попар

ные суммы огибающих опорного 

импульса и сигнала, снятого с 

выхода r-го канала ЦАР. За опор-
~ ~ 

ныи примем импульс, имеющип 

нулевую разность хода. Варианты сигнальной смеси, полученные в результате 

операции межканального суммирования для решетки с нечетным числом эле

ментов, представлены на рис. 4, при этом позиция а соответствует сумме опор
ного импульса и сигналов ((R + 1)/ 2+ l}го каналов, ПОЗfiЦИЯ 6- опорного и 

1-го или R-го каналов, вариантв-остальным комбинациям. 

-'R_+_l R+l 
- --::-±1 

2 2 

N(R+I)/2±1 

Z(R+I)/2il 

а 

R+l 
2 

1 

6 
Рис. 4 

R+l 
2 

Z, 

r 

в 

Для определения оценок N, воспользуемся методом наименьших квадра
тов. Сумма квадратов невязок уравнений системы для квадратурных состав

ляющих нормированной комплексной огибающей импульса по выходу r-го 

каналаk(s- z, )и опорного (R + 1)/ 2-гok(s- z, -N, )для случая антеннойре
шетки снечетным числом элементов будет иметь вид: 

s 
F, = L Ис -a;vc -a~+l Wc 

s=O 2 

2 2 
s 

+L 
s=O 

и ~sv ~s rп 
s -а, s -aR+I rrs 

2 
~ 

• 
~mш, (7) 

где Ир =и:,. +U~R+I)/2' vp = kp (s- z, ), wp = kP(s- z, -N, 1 s- номер от-

счета АЦП; s -- длительность выборки в периодах дискретизации; и~,' и;,, 
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u;(R+I}/2 , и:(R+I}/ 2 - КВадратурные СОСтавЛЯЮЩИе ИзмереННЫХ напряжений 

импульсов r-го и (R + 1)/ 2-го каналов ЦАР в s-м отсчете АЦП; 
с s с s ' 

а, ,а, ,a(R+I)/ 2 ,a(R+l)/2 -квадратурные составляющие амплитуды сигнала в 

r-м и (R + 1 )/ 2-м каналах ЦАР; z, -оценка смещения первого отсчета измери
тельной выборки относительно начала импульсного сигнала в r-м канале в до

лях периода дискретизации. -
Для нахождения оценки N г имеет смысл перейти к модифицированной, 

согласно [3], функции невязок. Для этого слагаемые, входящие в (7), возведем 
в квадрат и раскроем скобки, получив: 

s s s 2 s 
F, = Lu; -za; LИcVc -2.0~+1 LИcWc+(a;) Lv; + 

s=O s=O 2 s=O s=O 

2 
s s s s 

а~+' LWc2 +2Л;а~+' LVcJVc + Lu; -za:Lusvs-
2 s=O 2 s=O s=O s=O 

2 
s s 
LW/ +za:a~+J Lvsws. 
s=O 2 s=O 

Минимум F, достигается при максимальном значении слагаемых со зна
ком минус и при определенных значениях оценок амплитудных составляю

щих а;, а:, a~R+I)/2 , a~R+I)/2 . Получим эти оценки, дифференцируя (7) по ука-

занным неизвестным и приравнивая нулю их частные производные. 

Системы уравнений для квадратурных амплитудных составляющих сиг

налов будут иметь вид: 

дF s s s 
-: =-2LИcVc +2ii; LV/ +2ii~+l LVcWc =(}, 

да, s=O s=O 2 s=O 

s s s 
=-2LUcWc +2ii~+l LWc2 +za;Lvcwc =0, 

s=O 2 s=O s=O 

дF, 

д-с а R+l 
2 

дF s s s 
-;'--=-,2LUsVs +2a:Lv} ++2a~+l L VsWs =(}, 
да, s=O s=O . 2 s=O 

дF s s s 
_ ___,r_ =-2LИsWs +2a~+l L Ws2 +2а: LVsW. =0. 
да~ + 1 s=O 2 s=O s=O 

2 
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о 

р ~ с s с s 
ешая эти системы уравнении относительно ar ,ar ,a(R+I)/ 2 ,a(R+I)/ 2 , например, 

методом Крамера, получим: 

-с ZtPz- filz -с lzPI- fi/1 
ar = 2; a(R+l)/2 = r2; 

Pt Р2 - J; Pt Pz - J 1 
-s lзР4- fz/4 -s l4p3- /2/з . 
ar = 2 ; a(R+l)/2 = !' 2' 

РзР4- / 2 РзР4- 2 

s s s s s 
где /1 = }:ИсVс; /2 = }:ИсWс; lз = }:ИsVs; 14 = LИsWs; Pt = ~v2. 

Li с' 
s=O s=O s=O s=O s=O 

s s s s s 
2 2 2 . ~ 

Р2 = L Wc ; Рз = L Vs ; Р 4 = L Ws ; fi = L Vc Wc; fz = Li Vs Ws · 
s=O s=O s=O s=O s=O 
Модифицированная функция невязок с учетом полученных оценок при-

метвид 

Искомая оценка N r находится отсюда перебором с заданным шагом ее воз

можных значений до достижения функцией F т максимума максиморума. Оп-
- r 

ределив значения N r и подставив их в ( 6), вычислим значения разностей хода 

волны Аг для каждого из каналов решетки, после чего по (2) определяем точ

ное значение дальности до источника юстировочного сигнала, находящегося в 

ближней зоне антенной системы. Аналогичным образом можно рассчитать -оценки N r для попарных комбинаций каналов антенной решетки с четным 

числом элементов. 

В заключение следует отметить, что предложенный подход может быть 

обобщен на случай измерения скорости и угловых координат точечных источ

ников импульсных эхо-сигналов в РЛС с ЦАР, где он может рассматриваться в 

качестве альтернативы традиционным методам измерения. 
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