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     Метод оценки широкополосности адаптивной антенной решётки


Расширение рабочей полосы частот неизбежно вызывает серьёзные затруднения в обеспечении компенсации мешающего сигнала во всём диапазоне частот [8]. Начинается рост некомпенсированного остатка сигнала помехи и снижение выходного отношения сигнал/шум (ОСШ), особенно на крайних участках диапазона частот. В связи с этим эффективность работы ААР в значительной степени определяется широкополосностью её амплитудно-частотных характеристик. В работах [8,29] анализируются амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) системы пространственной адаптации применительно к двухэлементной ААР при действии одного мешающего сигнала. Представляет интерес рассмотреть алгоритм расчёта АЧХ N- элементной ААР при действии под разными углами I  источников помех и эффективность обработки аддитивной смеси полезного сигнала и сигнала помехи, приняв за критерий величину выходного ОСШ.


Предположим, что полезный фазоманипулированный сигнал имеет вид
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где φ(t) - фазовый угол, принимающий значения 0 или ( в каждом импульсе; β – начальный угол. Спектральная плотность такого сигнала имеет вид [30]
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где Т - длительность импульса. Ширину полосы частот полезного сигнала будем определять по первым нулям спектра SС(ω) от ω(1 до ω(2, где ω(1=ω0 -ω1; ω(2=ω0 + ω1; ω1 - интервал между центральной частотой ω0 спектра и первым нулем: ω1 =2(/Т. Помеху полагаем, как и в [8], гауссовским случайным процессом с равномерной спектральной плотностью в рабочем диапазоне частот. Шум каждого элемента ААР полагаем статистически независимым гауссовским случайным процессом со спектральными свойствами помехи. Тогда выходная мощность полезного сигнала определится выражением [29,31] 
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где КUС(ω) - результирующая частотная характеристика для полезного сигнала. Аналогично выходная мощность помехи
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где SП(ω) - спектральная плотность сигнала помехи; КUП(ω) - результирующая частотная характеристика для помехи. Выходная мощность собственного шума ААР из N элементов будет равна 
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где SШ(ω) - спектральная плотность собственного шума; КiUШ(ω) - частотная характеристика i-го канала для шума.

     Выходное  ОСШ для ААР можно записать в виде
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     Результирующие частотные характеристики для полезного сигнала и помехи определятся с учетом задержки распространения между элементами антенной решётки (АР) [8,31]
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где (C,(П - времена задержки сигнала и помехи соответственно между элементами 1,N. Очевидно, что 
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где С – скорость распространения сигнала; θС, θП - углы визирования полезного сигнала и помехи относительно нормали к раскрыву АР. 

При действии нескольких помех время задержки будем считать равным


[image: image10.wmf]å

=

=

I

i

i

П

C

I

1

0

,

sin

2

1

q

l

t

      

где θi – углы визирования i – тых сигналов помех относительно нормали к раскрыву АР. 

Частотные характеристики парциальных каналов ААР определяются в виде  
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где wi  - весовые коэффициенты соответствующих адаптивных каналов. Для определения wi  используем   уравнение Пистолькорса (1.1). В случае варианта  ААР с восемью излучателями при одновременном действии под разными углами 2-х мешающих сигналов будем иметь следующую систему дифференциальных уравнений:
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где
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 - значение ненормированных ДН ААР в масштабе весового вектора 
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 в направлении на первую и вторую помехи соответственно;
u1, u2 – фазы сигналов помех первой и второй  соответственно;
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Решение системы дифференциальных уравнений (3.18)  было проведено  с помощью решателя обыкновенных дифференциальных уравнений ode15s с привлечением пакета прикладных программ MATLAB 7.10.0.  


Найденные значения весовых коэффициентов wi подставлялись в выражения для частотных характеристик парциальных каналов ААР (3.17), после чего определялись результирующие частотные характеристики для полезного сигнала (3.14) и помехи (3.15). Квадраты модулей частотных характеристик подставлялись в выражения для выходных мощностей полезного сигнала (3.10), помехи (3.11) и собственного шума на выходе (3.12);  затем по соотношению (3.13) определялись значения выходного ОСШ. При расчёте выходного ОСШ полагалось, что на выходе каждого элемента решётки мощность полезного сигнала превышает мощность собственного шума на 10 дБ, а выходная мощность помехи превышает мощность полезного сигнала на 20 дБ. Направление прихода полезного сигнала совпадает с направлением нормали к раскрыву 8-ми элементной приёмной ААР, работающей в диапазоне частот 7,25…7,75 ГГц, при ширине полосы частот канала полезного сигнала 
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= 40 МГц. Результаты расчёта АЧХ ААР представлены на рис.3.5, где 1- АЧХ для 








полезного сигнала при воздействия помех под углами θ1 = 600, θ2 = 700; 2 - АЧХ для полезного сигнала при действия помех под углами θ1 = 200, θ2 = 300; 3 - АЧХ для мешающего сигнала при θ1 = 600, θ2 = 700; 4 - АЧХ для мешающего сигнала при θ1 = 200, θ2 = 300. Результаты расчёта зависимости выходного ОСШ от углового положения источника мешающего сигнала при относительной ширине полосы частот полезного сигнала 57% приведены на рис. 3.6. Следует заметить, что аналогичные результаты расчётов зависимости АЧХ и  выходного ОСШ ААР от углового положения источника  мешающего сигнала были получены в работе [8]. Они приведены на рис.11.13- 11.16 и   рис.11.9- 11.12 соответственно. Эти результаты получены  для  двухэлементной ААР, построенной на базе многоотводных ЛЗ (трансверсальных фильтров) с двумя, тремя и пятью отводами, и разложения сигналов её элементов при расчётах на квадратурные составляющие. 
Предлагаемый метод оценки широкополосности ААР с целью определения степени снижения величины  подавления мешающих сигналов (некомпенсированных остатков мешающих сигналов) на краях расширенного рабочего диапазона частот может  быть использован для предварительных оценок эффективности процесса адаптации при исследовании и разработке адаптивных антенных устройств. 
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Рис.3.5. Амплитудно-частотные характеристики ААР для  полезного и мешающего сигналов
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Рис.3.6. Зависимость выходного ОСШ от углового положения источника  мешающего сигнала
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