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В работе обосновываются требования к уровню искажений радиолока-
ционных станций с импульсным и квазинепрерывным излучением, по-
строенных на основе цифровых синтезаторов сигналов четырех типов:
цифровых синтезаторах отсчетов напряжения и цифровых синтезато-
рах отсчетов фазы с равномерной дискретизацией, цифровых синтеза-
торах отсчетов напряжения и цифровых синтезаторах отсчетов фазы с
неравномерной дискретизацией. При построении задающего устройства
РЛС возникает вопрос о выборе типа цифрового синтезатора сигналов.
Основными исходными критериями при этом являются максимальный
рабочий диапазон цифрового синтезатора и уровень внутриполосных
искажений. При выборе типа цифрового синтезатора сигналов необхо-
димо учитывать большое количество факторов, основными из которых
являются сложность исполнения формирователя цифровых отсчетов,
возможность реализации формирователя цифровых отсчетов с требу-
емым быстродействием и количеством разрядов [1, 2]. При предъявле-
нии требований к суммарному уровню искажений используется крите-
рий допустимого снижения вероятности правильного обнаружения по
сравнению с её потенциальным значением при фиксированной веро-
ятности ложной тревоги. Исходя из данного критерия в импульсных
РЛС максимальное относительное среднеквадратическое значение ис-
кажений взаимокорреляционной функции сигнала с угловой модуля-
цией, формируемого цифровым синтезатором, не должно превышать
𝐷𝛿𝑥 ≤-(51...67) дБ. В РЛС с квазинепрерывным излучением максималь-
ное относительное среднеквадратическое значение искажений автокор-
реляционной функции сигнала с угловой модуляцией не должно пре-
вышать 𝐷𝛿 ≤-(80...120) дБ. Количество разрядов квантования фазы,
напряжения и компенсации временной задержки в цифровых синте-
заторах сигналов зависит не только от максимального относительно-
го среднеквадратического значения искажений взаимокорреляционной
функции но и от количества отсчетов сигнала с угловой модуляцией.
Поэтому первоначально необходимо выбрать эталонную частоту циф-
рового синтезатора сигналов, задаваясь видом модуляции и эффектив-
ной шириной спектра сигнала с угловой модуляцией исходя из ТТХ
РЛС.
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Введение

В [3 – 10] показано, что квантование фазы и напряжения, дискретизация и ин-
терполяция сигналов в цифровых синтезаторах приводит к появлению модуляци-
онных и внутриполосных искажений спектров формируемых сигналов с угловой
модуляцией (УМ) и, следовательно, их корреляционных функций (уменьшения
амплитуды, временного смещения и расширения основного лепестка, росту боко-
вых лепестков сжатого импульса). В конечном счете, это приводит к снижению
потенциальных тактико-технических характеристик (ТТХ) РЛС и является ос-
новным фактором, ограничивающим использование в них цифровых синтезаторов
сигналов (ЦСС).

Поэтому разработка требований, предъявляемых к ЦСС, для различных типов
РЛС является актуальной задачей.

1. Требования к уровню искажений в РЛС с импульсным и квазинепре-
рывным излучением

В РЛС с корреляционно-фильтровым методом обработки радиолокационных
сигналов с УМ можно выделить четыре основных источника искажений (𝐼 =4):
ЦСС сигналов с УМ, усилитель мощности передающего канала, усилительный
тракт приемного канала и гетеродин [11, 12]. Указанные устройства имеют неза-
висимое конструктивное исполнение, поэтому обусловленные ими искажения в
первом приближении можно считать некоррелированными, а их вклады в сум-
марные искажения сигналов на выходе схем обработки примерно одинаковыми.
Тогда суммарная спектральная плотность мощности шумов, приведенных к входу
приемного устройства, от 𝐼 некоррелированных источников искажений равна

𝑁 =

𝐼∑︁
𝑖=1

𝑁𝑖,

где 𝑁𝑖 - спектральная плотность мощности 𝑖-го источника шума.
В этом случае допустимая спектральная плотность мощности искажений в

ЦСС с УМ не должна превышать 𝑁ЦС <𝑁/𝐼.

Искажения, возникающие при формировании сигналов с УМ в цифровых син-
тезаторах, в свою очередь, можно разделить на регулярные и случайные. Регу-
лярные искажения возникают при квантовании и дискретизации формируемого
в цифровом синтезаторе сигнала. Эти искажения для каждого вида формируе-
мого сигнала с УМ повторяются от импульса к импульсу. Случайные искажения
обусловлены мультипликативным (модуляционным) и аддитивным воздействием
шумов и нестабильностей источников эталонов, источников питания, электронных
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приборов и т.д. [13, 14]. В первом приближении можно считать, что спектральная
плотность мощности регулярных 𝑁𝑃 и случайных 𝑁𝐶 искажений имеют равно-
мерный уровень в полосе рабочего диапазона ЦСС и равны между собой. Тогда,

𝑁ЦС ≤ 𝑁Р + 𝑁C = 2𝑁Р.

С учетом сказанного выше, допустимая спектральная плотность мощности ре-
гулярных искажений в ЦСС с УМ не должна превышать

𝑁Р ≤ 𝑁/(2𝐼). (1)

На практике при предъявлении требований к суммарному уровню указанных
искажений исходят из допустимого ухудшения основных ТТХ РЛС. Для большин-
ства классов РЛС одним из важнейших исходных критериев является допустимое
снижение вероятности правильного обнаружения по сравнению с её потенциаль-
ным значением ∆𝑃𝐷 = 𝑃𝐷-𝑃𝐷’ при фиксированной вероятности ложной тревоги
𝑃𝐹 [15].

Для обоснования требований к допустимому уровню искажений сигналов с УМ,
формируемых ЦСС, применительно к импульсным РЛС рассмотрим случай обна-
ружения сигнала 𝑋1(𝑡), отраженного от малоразмерной цели 1, на фоне шумов
𝑛(𝑡) и искажений 𝛿𝑋2(𝑡) сигнала 𝑋2(𝑡), отраженного от близко расположенной к
цели 1 крупноразмерной цели 2 (рис. 1). При отсутствии цели 2 (рис. 1, а) пара-
метр обнаружения цели 1 определяется значением

𝑞1 =

√︂
2𝐸1

𝑁0
,

где: 𝐸1 - энергия сигнала, отраженного от цели 1; 𝑁0 - спектральная плотность
мощности шума 𝑛(𝑡).

При наличии цели 2 (рис. 1, б) параметр обнаружения цели 1 на фоне шумов
𝑛(𝑡) и искажений 𝛿𝑋2(𝑡) определяется значением

𝑞2 =

√︂
2𝐸1

𝑁0 + 𝑁
,

где 𝑁 - спектральная плотность мощности суммарных искажений в 𝑋2(𝑡) сигнала
𝑋2(𝑡). Тогда, спектральную плотность мощности можно определить в виде

𝑁 = 2
𝑞21 − 𝑞22
𝑞21𝑞

1
1

𝐸1. (2)

Разделив левую и правую части равенства (2) на значение 𝐸2 и учитывая, что от-
ношение 𝐸1/𝐸2 пропорционально отношению эффективных площадей рассеяния
этих целей 𝑆1/𝑆2, получим

𝑁

𝐸2
= 2

𝑞21 − 𝑞22
𝑞21𝑞

1
1

𝑆1

𝑆2

или, с учетом (1)
𝑁𝑁𝑝

𝐸2
≤ 1

𝐼

𝑞21 − 𝑞22
𝑞21𝑞

1
1

𝑆1

𝑆2
. (3)
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Рис. 1: Обнаружение сигнала: слева - при отсутствии цели 2, справа - при на-
личии цели 2

В свою очередь, отношение 𝑁𝑃 /𝐸2 пропорционально максимальному отно-
сительному среднеквадратическому значению искажений взаимокорреляционной
функции (ВКФ) 𝜎2

Δ𝜒 сигналов с УМ, формируемых в ЦСC. Поэтому, используя

(3), требование к допустимому значению 𝜎2
Δ𝜒 можно определить в виде:

𝜎2
Δ𝜒 ≤ 1

𝐼

𝑞21 − 𝑞22
𝑞21𝑞

1
1

𝑆1

𝑆2
. (4)

Задаваясь допустимым уменьшением ∆𝑃𝑑 =0.05...0.1 при 𝑃𝑑 =0.8...0.9, 𝑃𝐹 =10−8,
𝑆1/𝑆2 =0.002 и 𝐼 =4, получим 𝜎2

Δ𝜒 ≤ (0.4...16)×10−6 или 𝐷𝜎 ≤-(48...64)дБ (рис. 2).
Основной особенностью РЛС с квазинепрерывным излучением является невоз-

можность получения полной пространственной развязки между приемным и пе-
редающим трактами. На их входах приемных устройств таких РЛС постоянно
присутствуют сигнал помехи от передатчика. При этом спектр шумов мешающего
сигнала передатчика после его преобразования создает помеху во всем рабочем
диапазоне спектроанализатора приемного устройства.

Рассмотрим случай обнаружения малоразмерной цели, находящейся на мак-
симальной дальности, на фоне помех, вносимых шумами сигнала передатчика.
Допустимый уровень данной помехи также определим из условия допустимого
снижения вероятности правильного обнаружения.

Используя уравнение радиолокации, запишем

𝑁 ≤ 2
𝑞21 − 𝑞22
𝑞21𝑞

1
1

𝐸и𝐺 (𝛽, 𝜀)𝐴 (𝛽, 𝜀)𝑆(︀
4𝜋𝑅2

ц
)︀2 (5)

где: 𝐸И - энергия сигнала за один период зондирования; 𝐺(𝛽, 𝜀) - коэффициент
усиления передающей антенны; 𝐴(𝛽, 𝜀) - эффективная площадь приемной антен-
ны; 𝛽, 𝜀 - координаты цели по углу места и азимуту; 𝑆 - эффективная площадь
рассеивания цели; 𝑅Ц - расстояние до цели.

На вход приемного устройства попадает лишь часть энергии шумов зондирую-
щего сигнала 𝐸П = 𝐸И𝐾Р, где 𝐾Р - коэффициент развязки между передающим
и приемным трактами РЛС. Разделив обе части неравенства (5) на 𝐸П получим
отношение 𝑁Р/𝐸П, определяющее допустимый уровень искажений в ЦСС с УМ.
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Рис. 2: 𝜎2
Δ𝜒 ≤ (0.4...16) × 10−6 или 𝐷𝜎 ≤-(48...64)дБ

Так как в РЛС с квазинепрерывным излучением используется корреляционный
метод обработки сигналов с УМ, то отношение 𝑁Р/𝐸П пропорционально мак-
симальному относительному среднеквадратическому значению искажений ВКФ
сигнала с УМ

𝜎2
Δ𝜒 ≤ 1

𝐼

𝑞21 − 𝑞22
𝑞21𝑞

1
1

𝐺 (𝛽, 𝜀)𝐴 (𝛽, 𝜀)𝑆

𝐾𝑝

(︀
4𝜋𝑅2

ц
)︀2 (6)

Задаваясь значениями ∆𝑃𝐷 =0.05...0.1, 𝑃𝐷 =0.8...0.9, 𝑃𝐹 =10-8, 𝐼 =4,
𝐺(𝛽, 𝜀) = (3...5)× 104, 𝐴(𝛽, 𝜀) = (2...4)× 104 м2, 𝑆 =(0.8..2) м2, 𝐾𝑃 =-(80...120)дБ,
𝑅Ц =(250...400)км, используя (6), получим 𝜎2

Δ𝜒 = 10−12...10−8 или 𝐷𝜎 ≤ –

(80...120)дБ (рис. 2).
Таким образом, в импульсных РЛС максимальное относительное среднеквад-

ратическое значение искажений ВКФ сигнала с УМ, формируемого ЦС, не должно
превышать 𝐷𝜎 ≤ –(51...67) дБ (рис. 2). В РЛС с квазинепрерывным излучением
максимальное относительное среднеквадратическое значение искажений автокор-
реляционной функции (АКФ) сигнала с УМ, формируемого ЦСС, не должно пре-
вышать 𝐷𝜎 ≤ –(80...120) дБ (рис. 2).

2. Рекомендации по выбору количества разрядов квантования фазы,
напряжения и частоты дискретизации в ЦСС

В зависимости от вида ЦСС количество источников детерминированных иска-
жений 𝐾ии различно. При формировании сигнала с УМ в цифровых синтезаторах
отсчетов фазы (ЦСОФ) и цифровых синтезаторах отсчетов напряжения (ЦСОН)
с (неравномерной дискретизацией) НД осуществляется квантование фазы и его
дискретизация. В ЦСОН с равномерной дискретизацией (РД) табличного типа
осуществляется квантование амплитуды и дискретизация формируемого сигна-
ла с УМ. Поэтому количество источников детерминированных искажений в этих



48 ВИКТОРОВ Д.С., ПЛАСТИНИНА Е.В., САМОВОЛИНА Е.В.

синтезаторах равно 𝐾ии = 2. В ЦСОН с РД комбинированного типа при форми-
ровании сигнала с УМ осуществляется квантование фазы и амплитуды, а также
его дискретизация, поэтому 𝐾ии = 3. При разработке ЦСС целесообразно, что-
бы среднеквадратическая величина каждого источника детерминированных ис-
кажений 𝜎2

𝑖 , где 𝑖 =1, 2, . . .𝐾ии, была бы одинаковой. С учетом сказанного вы-
ше, и используя выражение, определяющее максимальное относительное значение
среднеквадратических искажений ВКФ сигналов с УМ, формируемых ЦСС с РД
𝜎2
Δ𝜒𝜙𝑢,

≤ 𝛿2𝜙,𝑢

⧸︀
𝑅 (𝑅 – количество отсчетов формируемого сигнала с УМ), для 𝑖-го

источника детерминированных искажений можно записать

𝜎2
𝑖 ≤

𝜎2
Δ𝜒

𝐾ии
. (7)

В ЦСС ширину рабочего диапазона частот, как правило, выбирают равным чет-
верти тактовой частоты. С учетом выше сказанного и (7) относительный средне-
квадратический уровень искажений вносимых каждым источником для импульс-
ных РЛС составляет 𝜎2

𝑖 = 4 ·10−7...1, 6 ·10−5 при 𝐾ии =2, и 𝜎2
𝑖 = 2.6 ·10−7...1 ·10−5

при 𝐾ии =3. Для РЛС с квазинепрерывным излучением 𝜎2
𝑖 = 2 · 10−12...2 · 10−8

при 𝐾ии =2, и 𝜎2
𝑖 = 1.6 · 10−12...1.6 · 10−8 при 𝐾ии =3.

Количество разрядов квантования фазы для ЦСС с РД можно определить из
выражения, где 𝑚 – количество двоичных разрядов квантования фазы

𝑚 ≥ 𝑙𝑔

[︂
𝜋2

3𝑅𝜎2
𝑖

]︂⧸︂
(2𝑙𝑔2). (8)

Количество разрядов квантования напряжения для ЦСС с РД можно получить из
выражения, где ℓ – количество двоичных разрядов квантования напряжения

𝑚 ≥ 𝑙𝑔

[︂
2

3𝑅𝜎2
𝑖

]︂⧸︂
(2𝑙𝑔2). (9)

Количество разрядов компенсации временной задержки 𝑞 и квантования фазы 𝑚
в многоуровневых ЦСС с НД можно определить из выражения, определяющего

максимальное среднеквадратическое значение искажений ВКФ 𝜎2
Δ𝜒2 = 2𝑃/𝑅

(𝑀𝑄)2𝑅

для многоуровневых ЦСС с НД, подставляя в него выражение 𝑀𝑄 = 2𝑚+𝑞,

𝑚 + 𝑞 ≥ 𝑙𝑔

[︂
4𝑃

𝑅2𝜎2
𝑖

]︂⧸︂
(2𝑙𝑔2). (10а)

В двухуровневых ЦСС с НД количество разрядов компенсации временной задерж-
ки 𝑞 определяется из выражения определяющего максимальное среднеквадрати-

ческое значение искажений 𝜎2
Δ𝜒2 = 2𝑃/𝑅

4𝑄2𝑅 в виде

𝑞 ≥ 𝑙𝑔

[︂
𝑃

𝑅2𝜎2
𝑖

]︂⧸︂
(2𝑙𝑔2). (10б)

Выбор тактовой частоты ЦСС с РД в общем случае, зависит как от ширины спек-
тра сигнала с УМ, так и от его компактности. Численное значение тактовой часто-
ты 𝜔т ЦСС с РД можно получить из выражения, характеризующего максимальное
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относительное среднеквадратическое значение искажений ВКФ, обусловленных
дискретизацией, а также квантованием фазы и напряжения сигналов с УМ в ЦС
с РД

𝜎2
Δ𝜒𝑇

≤

⎡⎢⎣𝛿2𝜙,𝑢 + 𝛿2𝑇 (𝜔э)
𝜔э

∆𝜔эф

(︁
∆𝜔эф

⧸︁
𝜔э + 1

)︁𝛾+1

− 1

2𝛾+1 − 1

⎤⎥⎦ .

Значение тактовой частоты для линейно-частотно модулированных (ЛЧМ) сигна-
лов, формируемых ЦСОН с РД можно определить из графика на рис. 3.

Как следует из формул (8) – (10, б), количество разрядов квантования фазы,
напряжения и компенсации временной задержки в ЦСС зависит не только от мак-
симального относительного среднеквадратического значения искажений ВКФ 𝜎2

𝑖 ,
но и от количества 𝑅 отсчетов сигнала с УМ. Поэтому непосредственный выбор их
можно производить, задаваясь конкретным видом и параметрами сигнала с УМ.

В табл. 1 приведены расчетные данные количества разрядов квантования фа-
зы 𝑚, напряжения ℓ и компенсации временной задержки 𝑞 при использовании в
импульсных РЛС и РЛС с квазинепрерывным излучением ЛЧМ сигнала с девиа-
цией ∆𝑓 =5МГц. Расчеты производились из условия, что эталонная частота ЦСС
равна 𝑓э =20МГц, длительность ЛЧМ сигнала для импульсной РЛС 𝑇и =20мкс, а
полоса пропускания спектроанализатора в РЛС с квазинепрерывным излучением
∆𝑓СП =200 Гц.
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Рис. 3: Значение тактовой частоты для линейно-частотно модулированных
(ЛЧМ) сигналов, формируемых ЦСОН с РД

Таблица 1: Расчетные данные количества разрядов квантования фазы 𝑚,
напряжения ℓ и компенсации временной задержки 𝑞 при использовании в
импульсных РЛС и РЛС с квазинепрерывным излучением ЛЧМ сигнала с

девиацией ∆𝑓 =5МГц

Таким образом, при предъявлении требований к суммарному уровню иска-
жений целесообразно использовать критерий допустимого снижения вероятности
правильного обнаружения по сравнению с её потенциальным значением при фик-
сированной вероятности ложной тревоги. Исходя из данного критерия в импульс-
ных РЛС максимальное относительное среднеквадратическое значение искажений
ВКФ сигнала с УМ, формируемого ЦСС, не должно превышать 𝐷𝛿𝑥 ≤ – (51...67)
дБ. В РЛС с квазинепрерывным излучением максимальное относительное средне-
квадратическое значение искажений АКФ сигнала с УМ, формируемого ЦСС, не
должно превышать 𝐷𝛿 ≤ – (80...120) дБ.

Количество разрядов квантования фазы, напряжения и компенсации времен-
ной задержки в ЦСС зависит не только от максимального относительного средне-
квадратического значения искажений ВКФ но и от количества отсчетов сигнала
с УМ. Поэтому первоначально необходимо выбрать эталонную частоту ЦСС, за-
даваясь видом модуляции и эффективной шириной спектра сигнала с УМ исходя
из ТТХ РЛС.
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The paper substantiates the requirements for the level of distortion of radar
stations with pulsed and quasi-continuous radiation, built on the basis
of digital signal synthesizers of four types: digital synthesizers of voltage
counts and digital synthesizers of phase counts with uniform sampling, dig-
ital synthesizers of voltage counts and digital synthesizers of phase counts
with uneven sampling. When building a radar master device, the question
arises about choosing the type of digital signal synthesizer. The main initial
criteria are the maximum operating range of the digital synthesizer and the
level of in-band distortion. When choosing the type of digital signal syn-
thesizer, you must take into account a large number of factors, the main of
which are the complexity of the execution of the digital readout shaper, the
possibility of implementing a digital readout shaper with the required speed
and number of digits [1, 2]. When making requirements for the total level of
distortion, the criterion of acceptable reduction of the probability of correct
detection in comparison with its potential value for a fixed probability of
false alarm is used. Based on this criterion, in pulse radars, the maximum
relative RMS value of the distortion of the intercorrelation function of a
signal with angular modulation generated by a digital synthesizer should
not exceed 𝐷𝛿𝑥 ≤-(51...67) dB. In a radar with quasi-continuous radiation,
the maximum relative mean-square value of the distortion of the autocor-
relation function of the signal with angular modulation should not exceed
𝐷𝛿 ≤- (80...120) dB. The number of bits of phase quantization, voltage and
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time delay compensation in digital signal synthesizers depends not only on
the maximum relative RMS value of the distortion of the intercorrelation
function, but also on the number of samples of the signal with angular
modulation. Therefore, initially you need to select the reference frequency
of the digital signal synthesizer, setting the type of modulation and the
effective spectrum width of the signal with angular modulation based on
the tactical and technical characteristics radar.

Keywords: digital signal synthesizers, phase and voltage quantization,
sample rate.
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