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Âèêîíàíî àíàë³ç ìîæëèâîñòåé ìåòîäó çàãàëüíîãî îõ-
âàòó (ÌÇÎ) äëÿ âèñîêîòî÷íî¿ ñèíõðîí³çàö³¿ ñòàíäàð-
ò³â ÷àñó ³ ÷àñòîòè â ìåæàõ ïðÿìî¿ âèäèìîñò³. Îö³íåíî
äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äëÿ âèì³ðó çðóøåííÿ øêàë
÷àñó ³ ÷àñòîòè âçàºìîêîðåëÿö³éíî¿ îáðîáêè ñèãíàë³â.
Ïðîàíàë³çîâàíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ òåëåâ³ç³éíèõ
ñèãíàë³â äëÿ ðåàë³çàö³¿ ÌÇÎ.

The analysis of a “common view” method capabilities
for highly precise synchronization of standards of time
and frequency on radio channels of di-rect visibility is
carried out. The rationality of the method implementation
for measuring time scales shifts and intercorrelational sig-
nal processing fre-quency is being estimated. The possibili-
ty to use television signals for reali-zation a “common
view” method is analyzed.
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Ïðîâåäåíî àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ïðîñòîðîâî-
ãî òà ïîëÿðèçàö³éíîãî ô³ëüòðà â óìîâàõ ä³¿ ïîòóæíèõ
àêòèâíèõ øóìîâèõ çàâàä. Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ êîåô³-
ö³ºíòó ïðèäóøåííÿ â ïðîñòîðîâîìó ô³ëüòð³ â³ä ïîòóæ-
íîñò³ àêòèâíî¿ çàâàäè, ùî ä³º, øëÿõîì ³ì³òàö³éíîãî ìî-
äåëþâàííÿ òà â õîä³ íàòóðíîãî åêñïåðèìåíòó. Çàïðî-
ïîíîâàíî àëãîðèòì ðîçøèðåííÿ äèíàì³÷íîãî ä³àïàçîíó
ÐËÑ, ÿêèé çàñíîâàíî íà îö³íêàõ ð³âíÿ çàâàäè ç ïîäàëü-
øèì àäàïòèâíèì ñèíõðîííèì êåðóâàííÿì ð³âíÿ çàâàä íà
âõîäàõ ïðîñòîðîâîãî ô³ëüòðà.

ÂÑÒÓÏ

Ñó÷àñí³ áîéîâ³ ä³¿ ç çàñòîñóâàííÿì àâ³àö³¿ õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ øèðîêèì âèêîðèñòàííÿì çàñîá³â ðàä³îïðî-
òèä³¿. Çàâäÿêè áóðõëèâîìó ðîçâèòêó åëåêòðîí³êè,
âäîñêîíàëþþòüñÿ ³ çàñîáè ðàä³îïðîòèä³¿: çðîñòàº åôåê-
òèâíà ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íåííÿ, çá³ëüøóþòüñÿ ìîæ-
ëèâîñò³ ùîäî ñòâîðåííÿ ð³çíèõ òèï³â çàâàä, ÿê³ ìî-
æóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â áîéîâèõ ä³ÿõ. Â ÿêîñò³ ïî-
ñòàíîâíèê³â çàâàä, ÿê ïðàâèëî, çàñòîñîâóþòü ïîòóæ-
í³ òà íàäïîòóæí³ ãåíåðàòîðè øóìîâèõ ñèãíàë³â, ÿê³

ìîæóòü áóòè ðîçì³ùåí³ íà ë³òàêàõ ÷è àâòîìîá³ëÿõ
àáî áóòè ðîçì³ùåí³ ñòàö³îíàðíî.

Äëÿ çàõèñòó â³ä çàñîá³â ðàä³îïðîòèä³¿ â ÐËÑ âèêî-
ðèñòîâóþòü àäàïòèâí³ ïðîñòîðîâî(ïîëÿðèçàö³éíî)-÷à-
ñîâ³ ô³ëüòðè, ùî äîçâîëÿþòü ïðèãí³÷óâàòè àêòèâí³
çàâàäè. Â ÿêîñò³ ïðîñòîðîâèõ ô³ëüòð³â âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ àäàïòèâí³ àíòåíí³ ðåø³òêè òà àâòîêîìïåíñàòîðè
çàâàä, â ÿêîñò³ ÷àñîâèõ ô³ëüòð³â, ÷àñòî âèêîðèñòîâó-
þòü ïðèñòðî¿ äîïïëåð³âñüêî¿ ô³ëüòðàö³¿. Àëå âïðîâàä-
æåííÿ àäàïòèâíèõ ïðîñòîðîâèõ ô³ëüòð³â â ðåàëüí³
ðàä³îëîêàö³éí³ ñèñòåìè íå ïðèçâåëî äî ðåàë³çàö³¿ ¿õ
ïîòåíö³éíèõ ìîæëèâîñòåé.

Çà ÷àñ ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü òà åêñïëóàòàö³¿ â
çîíàõ áîéîâèõ êîíôë³êò³â ÐËÑ, â ÿêèõ ïðè ïîáóäîâ³
áóëî çàñòîñîâàíî ïðîñòîðîâî(ïîëÿðèçàö³éíî)-÷àñîâ³
ô³ëüòðè áóëî âèÿâëåíî, ùî â óìîâàõ âïëèâó àêòèâ-
íèõ øóìîâèõ çàâàä ç âèñîêîþ ïîòóæí³ñòþ åôåêòèâ-
í³ñòü ïðèãí³÷åííÿ çàâàä òà âèä³ëåííÿ êîðèñíèõ ñèã-
íàë³â ñóòòºâî çíèæóºòüñÿ. Çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³
ïðèãí³÷åííÿ çàâàä ïîã³ðøóº åôåêòèâí³ñòü âèÿâëåííÿ
êîðèñíèõ ñèãíàë³â ³ç ïðèéíÿòî¿ ñóì³ø³ òà âåäå äî
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ õèáíèõ òðèâîã.

© Ï³çà Ä. Ì., Çàëåâñüêèé Î. Ï., Áîíäàðåâ Á. Ì., 2009
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Â ë³òåðàòóð³ º âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é, ïðèñ-
âÿ÷åíèõ äîñë³äæåííþ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ïðîñòîðî-
âèõ, ÷àñîâèõ òà ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ô³ëüòð³â ïðè
âïëèâ³ íà íèõ àêòèâíèõ, ïàñèâíèõ ÷è êîìá³íîâàíèõ
çàâàä. Òàêîæ ³ñíóº áàãàòî ïðàöü, ïðèñâÿ÷åíèõ ïðî-
õîäæåííþ ïîòóæíèõ ñèãíàë³â êð³çü ïðèéìàëüíèé
òðàêò, äîñêîíàëüíî äîñë³äæåí³ ÿâèùà ³íòåðìîäóëÿ-
ö³éíèõ ñïîòâîðåíü [1], âèíèêíåííÿ êîìá³íàö³éíèõ
÷àñòîò, âïëèâó ïîòóæíîãî ñèãíàëó íà ï³äñèëþâà÷³.
Àëå, íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é,
ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü åôåêòèâ-
íîñò³ ðîáîòè ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ô³ëüòð³â â óìîâàõ
³íòåíñèâíî¿ ðàä³îïðîòèä³¿. Ïåâíèì âèêëþ÷åííÿì º ðî-
áîòà [2], àëå â í³é ïðîâåäåíî àíàë³ç îáìåæåíü, îáó-
ìîâëåíèõ íåë³í³éíèìè åôåêòàìè ïðè ôîðìóâàíí³
âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ô³ëüòð³â.

Ðîçãëÿíåìî âïëèâ íà âõ³äíèé ï³äñèëþâà÷ (íåë³-
í³éíó ñèñòåìó) äâîõ âóçüêîñìóãîâèõ ñèãíàë³â. Îäèí
ç âóçüêîñìóãîâèõ ñèãíàë³â º êîðèñíèì ñèãíàëîì, â³ä-
áèòèì â³ä ö³ë³, à ³íøèé º âóçüêîñìóãîâîþ çàâàäîþ:

äå uñ(t), uç(t) – êîðèñíèé òà çàâàäîâèé ñèãíàë, â³ä-
ïîâ³äíî, x(t), y(t) – àìïë³òóäà êîðèñíîãî ñèãíàëó òà
çàâàäè, ωñ, ωç òà ϕñ(t), ϕç(t) – ÷àñòîòà òà ôàçà êî-
ðèñíîãî òà, â³äïîâ³äíî, çàâàäîâîãî ñèãíàë³â. Òàêèì
÷èíîì, íà âõîä³ ï³äñèëþâà÷à ä³º àäèòèâíà ñóì³ø êî-
ðèñíîãî òà çàâàäîâîãî ñèãíàë³â

ßê â³äîìî, ïðîõ³äíó õàðàêòåðèñòèêó íåë³í³éíîãî
åëåìåíòó ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ ìîæíà àïðîêñèìóâà-
òè ïîë³íîìîì

äå aj  – ïàðàìåòðè àïðîêñèìàö³¿.
Ïðîàíàë³çóºìî, ùî áóäå íà âèõîä³ ï³äñèëþâà÷à

ïðè âïëèâ³ íà âõîä³ êîðèñíîãî ñèãíàëó òà âóçüêîñìó-

ãîâî¿ çàâàäè. Äëÿ öüîãî ïåðåíåñåìî ïðîõ³äíó õàðàê-
òåðèñòèêó òàê, ùîá ðîáî÷à òî÷êà çíàõîäèëàñÿ ó ïî-
÷àòêó êîîðäèíàò, òîáòî â íóë³, òà àïðîêñèìóºìî ïðî-
õ³äíó õàðàêòåðèñòèêó:

(1)

äå   – á³íîì³àëüí³ êîåô³-

ö³ºíòè.

²ç âèðàçó (1) ìîæëèâî çàçíà÷èòè, ùî â âèïàäêó
íåë³í³éíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ï³äñèëþâà÷à (m > 2), îãè-
íàþ÷à âèõ³äíîãî ñèãíàëó íà íåñó÷³é ÷àñòîò³ ÿâëÿº ñî-
áîþ ñêëàäíó êîìá³íàö³þ êîëèâàíü x(t) òà y(t). Òà-
êîæ ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ÷èì á³ëüø³ àìïë³òóäè ñèã-
íàë³â x(t) òà y(t), òèì á³ëüøå áóäå ÷ëåí³â ïîë³íîìà,
òà òèì ñêëàäí³øîþ ñòàº ôóíêö³ÿ iâèõ(t).

Çàçâè÷àé äëÿ ñïðîùåííÿ àíàë³çó â ³íòåðïîëÿö³éíî-
ìó ïîë³íîì³ äîñòàòíüî îáìåæèòèñü òðåò³ì ñòóïåíåì.
Òîä³ ïîë³íîì ìîæíà çàïèñàòè ó íàñòóïíîìó âèãëÿä³
[3]:

(2)

Íà ðèñ. 1 çîáðàæåíî ñïåêòð âèõ³äíîãî ñèãíàëó S(ω)
ïðè ïåðåâàíòàæåíîìó ï³äñèëþâà÷³, çà óìîâè àïðîêcè-
ìàö³¿ ïåðåõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ï³äñèëþâà÷à ïîë³-

uc t( ) x t( ) ωct ϕc t( )+( ),cos=

uç t( ) y t( ) ωçt ϕç t( )+( ),cos=

Uâõ t( ) uç t( ) uñ t( ).+=

iâèõ t( ) ajUâõ t( ),
j 0=

m

∑=

iâèõ t( ) f Uâõ( ) a0 a1Uâõ t( ) a2Uâõ
2 t( ) … anUâõ

n t( )+ + + += = =

ajcm
j xj t( )ym j– t( ) ωct ϕc t( )+( )j ωçt ϕç t( )+( ),m j–coscos

j 0=

m

∑=

cm
j m!

j! m j–( )!
------------------------,= m 0 1 2 …, , ,∈

iâèõ t( )
a2

2
----- x2 t( ) y2 t( )+[ ] +=

a2x t( )y t( ) ωñ ωç–( )t ϕñ t( ) ϕt t( )–+( ) +cos+

a1x t( ) 3
2
---a3x t( )y2 t( ) 3

4
---a3x

3 t( )+ + ωñ( )t ϕñ t( )+( ) +cos+

a1y t( ) 3
2
---a3y t( )x2 t( ) 3

4
---a3y

3 t( )+ + ωç( )t ϕç t( )+( ) +cos+

3
4
---a3y t( )x2 t( ) 2ωñ ωç–( )t 2ϕc t( ) ϕt t( )–+( ) +cos+

3
4
---a3x t( )y2 t( ) 2ωç ωñ–( )t 2ϕç t( ) ϕc t( )–+( ) +cos+

a2x t( )y t( ) ωñ ωç+( )t ϕc t( ) ϕt t( )+ +( ) +cos+
a3

4
-----x t( )3 3ωñt 3ϕc t( )+( )

a3

4
-----y t( )3 3ωçt 3ϕç t( )+( ) +cos+cos+

3a3

4
---------x t( )y2 t( ) 2ωç ωñ–( )t 2ϕç t( ) ϕc t( )+ +( ) +cos+

3a3

4
---------x2 t( )y t( ) 2ωñ ωç+( )t 2ϕc t( ) ϕç t( )+ +( ).cos+

Ðèñóíîê 1 – Ñïåêòð ñèãíàëó íà âèõîä³ ï³äñèëþâà÷à 
â ðåæèì³ îáìåæåííÿ
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íîìîì 3-ãî ñòóïåíÿ. Ìîæíà çàçíà÷èòè, ùî ñïåêòð
âèõ³äíîãî ñèãíàëó íà áàãàòî øèðøèé, í³æ íà âõîä³.
Òàêîæ ç (2) âèäíî, ùî ÷àñòèíà ñïåêòðà íà ÷àñòîò³ êî-
ðèñíîãî ñèãíàëó º ñêëàäíîþ ôóíêö³ºþ, ùî çàëåæèòü
â³ä êîðèñíîãî òà çàâàäîâîãî ñèãíàëó íà âõîä³. Òàêèì
÷èíîì, ïðè ïðîõîäæåíí³ ñèãíàë³â, ÿê³ ïåðåâèùóþòü
äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí ïðèéìàëüíèõ êàíàë³â àäàïòèâíîãî
ô³ëüòðà, â ñïåêòðàõ âèõ³äíèõ ñèãíàë³â âèíèêàþòü êîì-
á³íàö³éí³ òà ³íòåðìîäóëÿö³éí³ ñêëàäîâ³, ùî ñïîòâîðþ-
þòü ñïåêòð êîðèñíîãî ñèãíàëó òà çàâàäè.

Îö³íèìî âïëèâ íåë³í³éíèõ ñïîòâîðåíü íà åôåê-
òèâí³ñòü ðîáîòè ïðîñòîðîâîãî ô³ëüòðà, ïðè âïëèâ³
ïîòóæíî¿ øóìîâî¿ çàâàäè, ùî ïåðåâèùóº äèíàì³÷íèé
ä³àïàçîí âõ³äíîãî ï³äñèëþâà÷à. Äëÿ öüîãî, ïðîâåäåìî
ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè ïðîñòîðîâî-÷àñòîò-
íîãî ô³ëüòðà ç âðàõóâàííÿì íåë³í³éíèõ ñïîòâîðåíü,
ùî âèíèêàþòü ó âõ³äíèõ ï³äñèëþâà÷àõ. Ïðèïóñòèìî,
ùî ê³ëüê³ñòü äîäàòêîâèõ êàíàë³â àäàïòèâíîãî ïðîñòî-
ðîâîãî ô³ëüòðà äîð³âíþº îäèíèö³. Â ÿêîñò³ âõ³äíîãî
âïëèâó çàñòîñóºìî ìîäåëü àêòèâíî¿ øóìîâî¿ çàâàäè ç
øèðîêèì òà âóçüêèì ñïåêòðîì. Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî
ñõåìó, çà ÿêîþ ïðîâîäèëîñü ìîäåëþâàííÿ.

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü àêòèâíî¿ øóìîâî¿ çàâàäè ÿâ-
ëÿº ñîáîþ âèïàäêîâèé ïðîöåñ ç íîðìàëüíèì çàêîíîì
ðîçïîä³ëó, äèñïåðñ³ºþ σ2 òà íóëüîâèì ñåðåäí³ì

Ìîäåëþâàííÿ îáìåæåííÿ ñïåêòðó àêòèâíî¿ çàâàäè
áóëî çðîáëåíî øëÿõîì ïðîïóñêàííÿ àêòèâíî¿ øóìî-
âî¿ çàâàäè êð³çü ñìóãîâèé ô³ëüòð ç çàäàíèìè ïàðà-
ìåòðàìè. Â ÿêîñò³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñìóãîâîãî ô³-
ëüòðó áóëî âèêîðèñòàíî öèôðîâèé ô³ëüòð ç ñê³í÷å-
íîþ ³ìïóëüñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ (Ñ²Õ-ô³ëüòð), ÿêèé
áóëî ðîçðàõîâàíî âèõîäÿ÷è ³ç ïàðàìåòð³â çàâàäè, ÿêó
òðåáà áóëî îòðèìàòè íà âõîä³ ïðèéìàëüíèõ êàíàë³â.

Íà ðèñ. 3 ïîçíà÷åíî x(n) – âõ³äí³ ÷àñîâ³ â³äë³êè,
h(n) – êîåô³ö³ºíòè ô³ëüòðà, y(n) – âèõ³äí³ â³äë³êè.

Â ÿêîñò³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïðèéìàëüíèõ òðàê-
ò³â îñíîâíîãî òà äîäàòêîâîãî êàíàë³â áóëè âèêîðèñ-
òàí³ ìîäåë³ ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ ï³äñèëþâà÷³â òà
ñìóãîâèõ ô³ëüòð³â. Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî íåîáõ³äíî
âèçíà÷èòè õàðàêòåð çì³íè àìïë³òóä íà âèõîä³ ï³äñè-
ëþâàëüíîãî ïðèñòðîþ, ïîòð³áíî çä³éñíèòè ïåðåõ³ä â³ä
ïðîõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíîãî ïðèñòðîþ äî
àìïë³òóäíî¿ õàðàêòåðèñòèêè. Â ÿêîñò³ ïðèêëàä³â íà
ðèñ. 4 íàâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ àìïë³òóäí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ³íòåðïîëÿö³éíèõ ïîë³íîì³â äëÿ îñíîâíîãî òà
äîäàòêîâîãî êàíàë³â:

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ïðîñòîðîâîãî ô³ëüòðà

p x( ) 1
σ 2π
-------------- x2

2σ2
---------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ .exp=

Ðèñóíîê 3 – Ô³ëüòð ç ñê³í÷åíîþ ³ìïóëüñíîþ 
õàðàêòåðèñòèêîþ

Ðèñóíîê 4 – Ïðèêëàäè àìïë³òóäíèõ õàðàêòåðèñòèê:

ñóö³ëüíà ë³í³ÿ – îñíîâíèé êàíàë, ïóíêòèðíà ë³í³ÿ – 
äîäàòêîâèé êàíàë
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Òàêîæ òðåáà â³äì³òèòè íàÿâí³ñòü â ìàòåìàòè÷í³é
ìîäåë³ íåçàëåæíèõ âëàñíèõ øóì³â ïðèéìà÷³â îñíîâ-
íîãî òà äîäàòêîâîãî êàíàë³â. Â ÿêîñò³ ìîäåë³ øóì³â
âèêîðèñòàíî âèïàäêîâèé ïðîöåñ ç íîðìàëüíèì çàêî-
íîì ðîçïîä³ëó. Ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ñèãíàë³â íà âè-
õîä³ ï³äñèëþâà÷³â ìàþòü âèãëÿä:

Äëÿ âèä³ëåííÿ êîðèñíîãî ñèãíàëó ç ñóì³ø³ íà âè-
õîä³ ï³äñèëþâà÷à ñèãíàë ïðîïóñêàþòü êð³çü óçãîäæå-
íèé ñìóãîâèé ô³ëüòð, ÿêèé íàëàøòîâàíèé íà ÷àñòîòó
êîðèñíîãî ñèãíàëó. Â ÿêîñò³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³
ñìóãîâîãî ô³ëüòðà áóëî îáðàíî öèôðîâèé Ñ²Õ-ô³ëüòð
ç çàäàíîþ ñìóãîþ ïðîïóñêàííÿ, ìîäåëü òàêîãî ô³ëü-
òðà áóëà îïèñàíà ðàí³øå.

Ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ôîðìóâà÷à êâàäðàòóðíèõ ñêëà-
äîâèõ ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ íàñòóïíèõ ìàòåìàòè÷-
íèõ âèðàç³â:

äå i – íîìåð åëåìåíòà ðîçð³çíåííÿ ïî äàëüíîñò³,
 – âõ³äíà íàïðóãà, Re òà Im – êâàäðàòóðí³ ñêëà-

äîâ³ ïðèéíÿòèõ ñèãíàë³â.
Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïðèñòðîþ ôàçîâî¿ ô³ëüòðàö³¿,

ùî ÿâëÿº ñîáîþ äèñêðåòíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º ìàº
âèãëÿä

äå X(k) – çíà÷åííÿ ñèãíàëà íà âèõîä³ k-ãî ôàçîâîãî
ô³ëüòðà; k – íîìåð ôàçîâîãî ô³ëüòðà 0 ≤ k ≤ N – 1;
Mn  – âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè ô³ëüòðà; N – ÷èñëî ïåð³î-
ä³â çîíäóâàííÿ â ïà÷ö³;  – ëó-
íà-ñèãíàëè (ðåàëüíà òà óÿâíà êâàäðàòóðí³ ñêëàäîâ³)
äëÿ N ïåð³îä³â çîíäóâàííÿ êîæíîãî ýëåìåíòà ðîç-
ð³çíåííÿ ïî äàëüíîñò³; n – íîìåð ïåð³îäó çîíäóâàííÿ;

– ôàçîâèé ìíîæíèê.
Â ÿêîñò³ ïðîñòîðîâîãî ô³ëüòðà âèêîðèñòàíî àâòî-

êîìïåíñàòîð çàâàä. Îñîáëèâ³ñòþ ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷-
íî¿ ìîäåë³ àâòîêîìïåíñàòîðà º òå, ùî äëÿ çíèæåííÿ
âïëèâó ïàñèâíî¿ çàâàäè íà íàëàãîäæåííÿ ïðîñòîðîâî-

÷àñîâîãî ô³ëüòðà, îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿
âèêîíóâàëîñü ïî çàâàäàõ, ÿê³ ä³þòü íà âèõîäàõ îä-
íî³ìåíèõ ôàçîâèõ ôèëüòð³â, ìàêñèìàëüíî â³ääàëå-
íèõ â³ä íóëüîâîãî (òîáòî ïî ñêëàäîâ³é àêòèâíî¿ çà-
âàäè, ÿêà ä³º ó 180° ô³ëüòð³). Êð³ì òîãî, äëÿ çìåí-
øåííÿ âïëèâó ïàñèâíî¿ çàâàäè, ÿê öå ïîêàçàíî â
íèæ÷å íàâåäåíèõ ôîðìóëàõ (3) òà (4), îáðàõóâàííÿ
êâàäðàòóðíèõ ñêëàäîâèõ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ òà âà-
ãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â àâòîêîìïåíñàòîðà âèêîíóâàëîñü
ïî÷èíàþ÷è ç äâîñîòîãî äèñêðåòà äàëüíîñò³, äå ³íòåí-
ñèâí³ñòü ïàñèâíî¿ çàâàäè çíà÷íî ñïàäàº

(3)

äå Xoki, Xdki – çíà÷åííÿ ðåàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ çàâàäè
äëÿ 180-ãðàäóñíîãî ô³ëüòðà îñíîâíîãî òà äîäàòêîâî-
ãî êàíàë³â, Yoki, Ydki – çíà÷åííÿ óÿâíî¿ ñêëàäîâî¿
ñèãíàëà äëÿ 180-ãðàäóñíîãî ô³ëüòðà îñíîâíîãî òà äî-
äàòêîâîãî êàíàë³â.

Êîìïåíñàö³ÿ çàâàäîâèõ ñèãíàë³â ìîäåëþâàëàñü çà
ôîðìóëîþ

äå   – êîìïëåêñíà àìïë³òóäà çàâàä â îñ-
íîâíîìó òà äîäàòêîâîìó êàíàëàõ; Xoki, Yoki, Xdki,
Ydki  – ðåàëüíà òà óÿâíà ÷àñòèíè ñêëàäîâèõ â³äë³ê³â
(äëÿ êîæíîãî äèñêðåòà äàëüíîñò³) îñíîâíîãî äîäàòêî-
âîãî êàíàë³â, KRe, KIm – çíà÷åííÿ ðåàëüíî¿ òà óÿâíî¿

ñêëàäîâèõ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â

(4)

Ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ïðîñòîðîâîãî ô³ëüòðà (ï³ñëÿ
êîìïåíñàö³¿ çàâàäè) – ðîçðàõîâóâàâñÿ ìîäóëü ñèãíà-
ëà íà âèõîä³ êîæíîãî ô³ëüòðà ïî êîæíîìó äèñêðåòó
äàëüíîñò³:

Íàäàë³ ³íôîðìàö³ÿ ïðî ìîäóë³ âèêîðèñòîâóâàëàñü
äëÿ îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åííÿ ð³â-
íÿ àêòèâíî¿ çàâàäè íà âèõîä³ ïðîñòîðîâîãî ô³ëüòðà,
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íåîáõ³äíîãî äëÿ îö³íêè êîåô³ö³ºíòà ïðèäóøåííÿ àê-
òèâíî¿ çàâàäè â ïðîñòîðîâîìó ô³ëüòð³.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

Óìîâè ìîäåëþâàííÿ áóëè ïðèéíÿò³ íàñòóïíèìè:
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ âëàñíèõ øóì³â ïðèé-
ìàëüíèõ êàíàë³â – 10 ìÂ, ä³àïàçîí ðåãóëþâàííÿ ïî-
òóæíîñò³ çàâàäè â³ä 0 äî 60 äÁ, äèíàì³÷íèé ä³àïà-
çîí ïðèéìàëüíèõ òðàêò³â 40 äÁ, ê³ëüê³ñòü ôàçîâèõ
êàíàë³â â ïðèñòðî¿ äîïïëåð³âñüêî¿ ô³ëüòðàö³¿ – 8.

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ íàâåäåí³ íà ðèñ. 5, äå
ïóíêòèðíîþ êðèâîþ âêàçàíî çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà
ïðèãí³÷åííÿ Êï â³ä íîðìîâàíîãî ïî âëàñíèì øóìàì
ð³âíÿ âóçüêîñìóãîâî¿ çàâàäè (Δf = 20 ÌÃö), à ñó-
ö³ëüíîþ êðèâîþ – äëÿ øèðîêîñìóãîâî¿ çàâàäè (Δf =
= 0,6 ÃÃö). Ïðîàíàë³çóâàâøè ðèñ. 5, ìîæëèâî â³ä-ì³òè-
òè, ùî åôåêòèâí³ñòü ïðèãí³÷åííÿ çàâàäè â ïðîñòîðîâîìó
(ïîëÿðèçàö³éíîìó) ô³ëüòð³ ïî÷èíàº ñóòòºâî çìåíøóâà-

òèñü ïðè âïëèâ³ ïîòóæíî¿ çàâàäè. Çà ðåçóëüòàòàìè ìî-
äåëþâàííÿ âñòàíîâëåíî, ùî çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà
ïðèãí³÷åííÿ øóìîâî¿ çàâàäè âèíèêàº çà íàÿâíîñò³
íåë³í³éíèõ ïåðåòâîðåíü ïðè ïåðåâèùåíí³ çàâàäîþ äè-
íàì³÷íîãî ä³àïàçîíó ïðèéìàëüíèõ òðàêò³â ÐËÑ.

Êð³ì ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ àâòîðàìè ïðîâåäå-
íî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó íåë³í³éíèõ
ñïîòâîðåíü íà åôåêòèâí³ñòü àäàïòèâíèõ ô³ëüòð³â â
óìîâàõ ³íòåíñèâíî¿ ðàä³îïðîòèä³¿. Â õîä³ åêñïåðèìåí-
òó áóëî çàä³ÿíî îäíó ç ñó÷àñíèõ ÐËÑ òà ïîñòàíîâíèê
ïîòóæíî¿ øóìîâî¿ çàâàäè. Íà ðèñ. 6 çîáðàæåíî ñõåìó
ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó. Â ÿêîñò³ ïîñòàíîâíèêà øó-
ìîâî¿ çàâàäè áóëî çàñòîñîâàíî ïîñë³äîâíî ç’ºäíàí³ ãå-
íåðàòîð øóìîâîãî ñèãíàëó, ô³ëüòð ç³ ñìóãîþ ïðî-
ïóñêàííÿ, ùî ìîæå ðåãóëþâàòèñÿ, ïðîì³æíèé ï³äñè-
ëþâà÷, êåðîâàíèé àòåíþàòîð, ïîòóæíèé ï³äñèëþâà÷
òà ðóïîðíó àíòåíó. Ñìóãîâèé ô³ëüòð çàáåçïå÷óâàâ
ôîðìóâàííÿ àêòèâíî¿ çàâàäè ç íåîáõ³äíîþ øèðèíîþ
ñïåêòðà. Êåðîâàíèé àòåíþàòîð âèêîðèñòîâóâàâñÿ äëÿ

Ðèñóíîê 5 – Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ïðèãí³÷åííÿ øóìîâî¿ çàâàäè 
â³ä ¿¿ ð³âíÿ (ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ)

Ðèñóíîê 6 – Ñõåìà ïðîâåäåííÿ íàòóðíîãî åêñïåðèìåíòó

Ðèñóíîê 7 – Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ïðèãí³÷åííÿ øóìîâî¿ çàâàäè 
â³ä ¿¿ ð³âíÿ (íàòóðíèé åêñïåðèìåíò)
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ðåãóëþâàííÿ ïîòóæíîñò³ àêòèâíî¿ çàâàäè. Â ÿêîñò³
âèì³ðþâàëüíîãî êîìïëåêñó áóëî âèêîðèñòàíî ÐËÑ,
ùî ìàëà â ñâî¿é ñòðóêòóð³ ïðîñòîðîâèé ô³ëüòð ç îñ-
íîâíèì òà äîäàòêîâèì êàíàëàìè ïðèéìàííÿ.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü íàâåäå-
í³ íà ðèñ. 7, äå ïóíêòèðíîþ êðèâîþ íàâåäåíî çà-
ëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ïðèãí³÷åííÿ Êï â³ä ð³âíÿ âóçü-
êîñìóãîâî¿ çàâàäè (Δf = 20 ÌÃö), à ñóö³ëüíîþ êðè-
âîþ – øèðîêîñìóãîâî¿ çàâàäè (Δf = 0,6 ÃÃö).

Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â ç ðå-
çóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ, ïðè ÿêîìó áóëî âðàõîâàíî
äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí ðåàëüíèõ ïðèéìàëüíèõ êàíàë³â,
äàº ï³äñòàâè çðîáèòè âèñíîâîê ùîäî ¿õ õîðîøîãî
ñï³âïàä³ííÿ.

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ áóëè çàïðîïîíîâàí³
êîíêðåòí³ ñõåìí³ ð³øåííÿ, ÿê³ äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷è-
òè åôåêòèâíó ðîáîòó àäàïòèâíèõ ô³ëüòð³â â óìîâàõ
³íòåíñèâíî¿ ðàä³îïðîòèä³¿. Â îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíèõ
òåõí³÷íèõ ð³øåíü ëåæèòü îö³íêà ð³âíÿ çàâàäè íà âè-
õîäàõ ïðèéìàëüíèõ êàíàë³â òà íà îñíîâ³ îòðèìàíî¿
àïîñòåð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîíóâàòè
ñèíõðîííå ðåãóëþâàííÿ ð³âíÿ çàâàä íà âõîä³ îñíîâ-
íîãî òà äîäàòêîâîãî êàíàë³â. Ñèíõðîííå îñëàáëåííÿ
çàâàäîâèõ ñèãíàë³â íà âõîäàõ ïðèéìàëüíèõ êàíàë³â
äîçâîëÿº çáåðåãòè ì³æêàíàëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî
íå ïîòðåáóº äîäàòêîâîãî ðåãóëþâàííÿ âàãîâèõ êî-
åô³ö³ºíò³â â àâòîêîìïåíñàòîð³ ï³ñëÿ íîðìóâàííÿ ñèã-
íàë³â â êàíàëàõ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íåë³í³éí³ ñïîòâîðåííÿ, ùî âè-
íèêàþòü â ïðèéìàëüíèõ òðàêòàõ ÐËÑ ïðè âïëèâ³ ïî-
òóæíî¿ àêòèâíî¿ çàâàäè, º ïðè÷èíîþ çìåíøåííÿ

åôåêòèâíîñò³ ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíî¿ øóìîâî¿ çàâàäè â
ïðîñòîðîâîìó ÷è ïîëÿðèçàö³éíîìó ô³ëüòð³. Åôåêòèâ-
íó ðîáîòó àäàïòèâíèõ ô³ëüòð³â â óìîâàõ ³íòåíñèâíî¿
ðàä³îïðîòèä³¿ ìîæíà çàáåçïå÷èòè øëÿõîì îïåðàòèâíî¿
îö³íêè ð³âíÿ çàâàä íà âèõîäàõ ïðèéìàëüíèõ êàíàë³â
òà ñèíõðîííîãî àäàïòèâíîãî ðåãóëþâàííÿ çàâàä íà ¿õ
âõîäàõ, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ë³í³éíîãî ðåæèìó ðîáîòè.
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Ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî è ïîëÿðèçàöèîííîãî ôèëüòðà â óñëîâèÿõ âîç-
äåéñòâèÿ ìîùíûõ àêòèâíûõ ïîìåõ. Ïîëó÷åíû çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííîì
ôèëüòðå îò ìîùíîñòè äåéñòâóþùåé àêòèâíîé ïîìåõè
ïóòåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è â õîäå íàòóðíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñøèðåíèÿ äèíàìè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà ÐËÑ, îñíîâàííûé íà îöåíêå óðîâíÿ
ïîìåõè, ñ ïîñëåäóþùèì àäàïòèâíûì ñèíõðîííûì óïðàâ-
ëåíèåì óðîâíåì ïîìåõ íà âõîäàõ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ôèëüòðà.

The analysis efficiency of spatial and polarization fil-
ters under the effect of active power distortion is made.
The relationship between the suppression factor of spatial
filter and power of operating active distortion in the way
of simulation modelling and full scale experiment is ob-
tained. The method of dynamic range RDS expansion
based on estimation of distortion level with the following
adaptive synchro-controlling on a spatial filter inputs is
suggested.
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Íà åòàï³ âèðîáíèöòâà ÿê³ñòü ³íòåãðîâàíèõ ì³êðîñ-

õåì áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷àºòüñÿ ñòàá³ëüí³ñòþ òåõíî-

ëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Äëÿ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ âè-

ÿâëåííÿ ðîçëàãîäæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â çàïðîïî-

íîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè òåîð³þ âèïàäêîâîãî áëóêàííÿ

áðîóí³âñüêî¿ ÷àñòèíêè. Îòðèìàíî ³íòåãðàëüí³ ð³âíÿííÿ

Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäó äëÿ îö³íêè ñåðåäí³õ äîâæèí ñåð³é

âèá³ðîê íàëàãîäæåíîãî ÷è ðîçëàãîäæåíîãî ïðîöåñ³â é ³ìî-

â³ðíîñò³ ïåðøîãî âèõîäó òðàºêòîð³é çà íèæíþ ìåæó.

ÂÑÒÓÏ

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ³íòåãðîâàíèõ ì³êðîñõåì
(²ÌÑ) øèðîêå âèêîðèñòàííÿ çíàéøëè ñòàòèñòè÷í³ ìå-
òîäè óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ, ùî äîçâîëÿþòü îá´ðóíòîâàíî
ïðèéìàòè ð³øåííÿ ïðè óïðàâë³íí³ ÿê³ñòþ çà îáìåæå-
íèì ÷èñëîì ñïîñòåðåæåíü.

Îäíèì ç òàêèõ ìåòîä³â º ñòàòèñòè÷íå ðåãóëþâàí-
íÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, ï³ä ÿêèì ðîçóì³þòü êî-
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