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УДК 621.396 
 

Буй Ле Нам 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ ПРИ ПЕЛЕНГАЦИИ  

СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ СИГНАЛОВ 
 

Проведено сравнение эффективных потерь пеленгации при использова-
нии сверхширокополосных сигналов. Показано, что возможно использование 
определенного типа сверхширокополосного сигнала, позволяющего значи-
тельно уменьшить эффективные энергетические потери пеленгации отра-
женного от объекта сигнала при фиксированном угловом секторе зонди-
рующего сигнала антенной решетки. 

 
Введение. Как известно [1], использование 

сверхширокополосных (СШП) сигналов, имею-
щих относительную полосу частот излучения 
больше 0,25 или абсолютную полосу частот, из-
меряемую по уровню -10 дБ относительно мак-
симума излучения, более 500 МГц независимо от 
относительной полосы частот, позволяет повы-
сить такие важные характеристики радиотехни-
ческих систем, как помехоустойчивость, разре-
шающая способность по дальности, скрытность 
и др. 

Форма СШП сигнала значительно влияет на 
указанные выше показатели качества радиотех-
нической системы [2], а также на диаграмму на-
правленности антенной системы и возможность 
контроля отраженных сигналов одновременно в 
секторе угловых направлений в окрестности вы-
бранного направления зондирования антенной 
решетки [3]. Отметим, что особый интерес вы-
зывает вопрос о возможности контроля отра-
женных СШП сигналов, приходящих из различ-
ных секторов направлений. 

Цель работы – анализ и сравнение эффек-
тивных энергетических потерь пеленгации раз-
личных СШП сигналов, определение модели 
СШП сигнала, имеющей минимальные эффек-
тивные энергетические потери. 

Модели СШП сигналов. Известны [4] мо-
дели СШП сигналов в виде гауссовых импуль-
сов: 
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где 
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nG t e d dt e     – полином 
гауссовой функции, 0,1,2,3...n  ; B  – нормиро-
вочный коэффициент, включающий в себя все 
постоянные величины. Для 0,1,2,3n   полином 
имеет вид: 0 ( ) 1G t  ; 1( )G t t ; 2

2 ( ) 1G t t  ; 
3

3 ( ) 3G t t t  , иt  – величина, характеризующая 
половину длительности импульса на уровне 

0,607; t – время. Формы и амплитудные спектры 
импульсов показаны соответственно на рис. 1 и 
2. 
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Рис. 2 

 
В качестве модели СШП сигнала также ис-

пользуется двуполярный прямоугольный СШП 
квазирадиосигнал [4]: 

 ( ) (2 2) (2 2)и иs t I t t I t t      , (2) 
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 – функция включения 

единичной длительности; иt  – эквивалентная 
длительность импульса. 

СШП радиоимпульсы [4] – это импульсы с 
заполнением гармоническим колебанием, кото-
рые, как правило, имеют огибающую гауссовой 
функции, имеющей 1n  [4], и содержат не-
сколько периодов радиочастотного колебания. 
Ниже приведены формулы, описывающие ра-
диоимпульс во временной и огибающую спектра 
мощности в частотной областях: 

 
2 22
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  2 22
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где A  – амплитуда импульса; 0f  – частота за-
полнения радиоимпульса. 

Также известен [5] несимметричный сигнал: 

      1( ) exp exp ( )n m mns t A t a M M t a t a H t            , 

  (5) 
где 0m  , 1M  , 0n  , a  – величины, характе-
ризующие как форму, так и длительность СШП 
сигнала; Н(t) – ступенчатая функция Хевисайда. 
Наличие множителей ( )H t  и  / mt a  обеспечи-
вает выполнение принципа причинности 
( ( ) 0s t   при 0t  ) и плавное включение СШП 
сигнала. 

В [6] синтезирован полиномиальный СШП 
сигнал по критериям минимальной длительно-
сти: 
 3 5 7( )s t Ax Bx Cx Dx    , (6) 
где 2иx t t   ; коэффициенты A= 4,8622 , 
B = -18,8485 , C = 2,1103 , D = -9,124  подобра-
ны оптимальным способом исходя из требова-
ний к ширине диаграммы направленности при 
использовании эквидистантной антенной решет-
ки. 

Экспериментальные исследования. На 
рис. 3 представлено устройство обработки отра-
женного СШП сигнала от объекта, находящегося 
в некотором неизвестном угловом направлении, 
характеризуемом углом  , отсчитанным от на-
правления излучения зондирующего сигнала. 

Как известно [3], корреляционная функция 
СШП сигнала имеет вид 

 ( ) ( ) ( )K S t S t dt 




  . (7) 

Величина дополнительной задержки отра-
женных импульсов во времени, возникающая 
для главного направления зондирования, зада-

ваемого углом 0 , и направления объекта, зада-
ваемого углом 0   , рассчитываются в соот-
ветствии с выражением [3]: 
 0( 1) cos( )T d M c     , (8) 

где d  – расстояние между элементами антенной 
решетки; c  – скорость света; M  – количество 
излучателей в решетке.   – шаг сетки кон-
трольных направлений антенной решетки. 

Тогда суммарный отраженный СШП сигнал 
представим как  
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где ( )отрS t  – суммарный отраженный сигнал; 
( )S t  – элементарный отраженный СШП им-

пульса зондирования с формулами (1), (2), (3), 
(5), (6); T  определяется согласно (8). Из (9) 
следует, что соседние элементарные отраженные 
импульсы, составляющие суммарный сигнал 
приемного канала, имеют относительную за-
держку ( 1)T M  . Полагая, что ( 1)T M   
значительно меньше длительности исходного 
СШП импульса иt , для (9) имеем 
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где 0cos( )ЭT d M c       . 
В соответствии с критерием Неймана – Пир-

сона и со структурой синтезированного адаптив-
ного обнаружителя [3] предпороговая статистика 
содержит сигнальную составляющую, пропор-
циональную сумме квадратов отсчетов ( )отрS t . В 
приближении, определяемом (10), для указанной 
сигнальной составляющей справедливо следую-
щее выражение: 
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     – корреляционная 

функция отдельного отраженного СШП импуль-
са. 

Величина эффективных энергетических по-
терь, возникающих вследствие рассогласования 
главного направления зондирования и направле-
ния на объект, определяется следующим выра-
жением [3]: 
 (0) ( )s sr R R q

 
, (12) 

где 0cos( ) ( )иq d M c t       – параметр, 
характеризующий рассогласование направлений, 
или  
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Рис. 3 
Внутри класса СШП сигналов необходимо 

дополнительно выделить подкласс радиосигна-
лов, для которых выполняется условие излуче-
ния. Математически оно связано с требованием 
нулевого значения спектральной функции любо-
го радиосигнала ( )s t на нулевой частоте [7]: 

 0( ) ( )exp( ) ( ) 0S i s t i t dt s t dt


 
 


 

     .(14) 

Физически это условие соответствует требо-
ванию знакопеременности любого электромаг-
нитного поля в свободном пространстве или не-
возможности излучения поля постоянного тока 
излучателем конечных размеров. СШП сигналы 
(1), (2), (3), (5), (6) удовлетворяют этому усло-
вию. Сравнение эффективных энергетических 
потерь 1  приведенных выше сигналов от пара-
метра q  представлены на рис. 4. 

Результаты сравнения предложенных сигна-
лов, усредненные 1cр  по каждому из эффектив-
ных потерь, можно свети в таблицу. 
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Рис. 4 

Таблица 

Сигналы (1) (2) (3) (5) (6) 

1cр (дБ) 11,662 17,180 28,680 24,646 15,357 

 
Выводы. Как следует из анализа таблицы, 

наилучшим по эффективной энергетической по-
тере является сигнал в виде гауссова моноцикла, 
который на 3,695 дБ лучше, чем полиномиаль-
ный сигнал, однако гауссовский моноцикл труд-
но реализовать на практике в отличие от поли-
номиального сигнала. 

Таким образом, проведено сравнение пред-
ложенных СШП сигналов по критерию миниму-
ма эффективных энергетических потерь и пока-
зано, что в классе реализуемых сигналов поли-
номиальный сигнал имеет минимальные потери. 
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