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Анализируется влияние квантования сигналов на входе системы 
формирования диаграммы направленности на помехоустойчивость при­
емного тракта с применением корреляционного метода обработки 
сигнала.

Применение цифровых методов формирования диаграмм направленно­
сти может быть успешно реализовано при наличии сведений о влиянии 
процедуры квантования сигналов по уровню на выходе элементов антенн. 
На основании таких данных можно было бы осуществить разумный ком­
промисс между требованиями простоты аппаратурной реализации и до­
статочно высокой помехоустойчивости системы формирования.

Изучению влияния квантования входной информации на результаты 
пространственной обработки посвящены работы [1—3].

В работе [1] рассматривается влияние квантования по уровню вход­
ного колебания па форму диаграммы направленности, синтезированной 
на основе фазового метода при наличии собственных шумов в элементах 
антенны. Количественная оценка влияния квантования приводится лишь 
для случая бинарного квантования.

В работах [2, 3] проанализировано влияние квантования сигналов но 
уровню на выходе акустических элементов на помехоустойчивость тракта 
пространственной обработки сигналов. Оценка помехоустойчивости прове­
дена при наличии гауссовой помехи с постоянной спектральной плот­
ностью, коррелированных шумовых сигналов на выходе элементов антен­
ны, а также для случая, когда сигналом является импульсный сигнал с 
монохроматическим заполнением.

В работах [2, 3] не учитываются также погрешности, вносимые кван­
тованием как но уровню, так и по времени.

Для решения практических задач построения трактов пространствен­
ной обработки необходимо определить влияние квантования процессов но 
уровню на помехоустойчивость корреляционного или спектрального трак­
та обработки информации с учетом специфики структуры поля помехи и 
сигнала.

Поскольку совокупность преобразований содержит нелинейную опе­
рацию, в принципе пет основания считать, что общая погрешность от 
квантования сигнала по времени и уровню во всех случаях (особенно при 
малых частотах квантования по времени / д) может быть вычислена путем 
учета результатов, полученных при исследовании влияния квантования 
по времени и уровню раздельно. Ниже нами исследовано влияние кван­
тования сигналов на помехоустойчивость тракта пространственной обра­
ботки сигнала в узкополосном гауссовом поле [4] реверберационной по­
мехи, шумовых изотропной и локальной помех, применительно к тракту, 
структурная схема которого показана на фиг. 1.

Как видно из фигуры, исследуемый тракт обработки включает в себя 
линейную антенну, состоящую из N равноотстоящих ненаправленных при­
емных элементов. Колебания //,(/) с выходов элементов приемной антен­
ны (i — номер приемного элемента) поступают через полосовые фильтры
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(с относительной полосой пропускания Д ///0< 1 , где А / — полоса про­
пускания фильтра, учитывающая максимально возможный допплеровский 
эффект, а /о — средняя его частота) на устройства квантования но време­
ни и затем — квантования по уровню — К. Формирование характеристики

направленности производится сум­
мированием колебаний от отдель­
ных устройств квантования z(£) =

N

| = 1
где g ( )  — переход­

ная характеристика квантующей 
цепи (фиг. 2).

В дальнейшем мы будем рассмат­
ривать y t(t) как непрерывную либо 
дискрета у ю функцию вре мепи:

*/<(*) =  £ , !  |(( t )6 { t -kA t)d t ,
ft

в зависимости от того интересуемся 
ли мы выяснением лишь влияния 
квантования по уровню на помехо-

д(х)

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Схема тракта обработки: Ф -  полосовой фильтр, К  — квантователь 

Фиг. 2. Переходная характеристика квантующего устройства

устойчивость системы обработки или же представляет интерес выяснение 
совместного влияния квантования но уровню и времени.

Для оценки влияния квантования сигналов с выходов элементов ан­
тенны в качестве выходного эффекта тракта обработки принят результат 
взаимпокорреляционной обработки колебания z(t)  согласно процедуре

N
и вых =  J z(£)cos[co,£]c&  J g [i/i(0 ]cos[< D ii]< ft.

1 — 1 О
В случае дискретного вида */,(£)'

(2) U0hlx =  ^  z (&Д £) cos (о),ЛДt) =  ^  z (kAt) cos [ (а)0+£2) k&t],

где
(3) y i ( t )= c ( t )+ u ( t ,  i )+ u v(t, i )+u„(t ,  i).

В выражениях (1) —(3) <oQ — круговая частота, co0= 2 я /0; co,=o)0-bQ, где 
Q — расстройка сигнала относительно средней частоты приемного тракта 
(допплеровский эффект) u(t , i) , up(£, i) , un(t, i) — соответственно шумо­
вая, реверберационная и локальная помехи, с(£) — принимаемый полез­
ный сигнал.

При расчетах в качестве сигнала, приходящего нормально к базе аи-
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теыны, принимается колебание вида c ( t ) = A  rect ^  jc o s [(0i(£—Т/2) ],

где А  — амплитуда сигнала; Т — его длительность.
Общую модель гауссового поля помех опишем пространственно-времен­

ной корреляционной функцией следующего вида:

(4) Bz.i.iith 2̂) £2) £2) it j(ti, £2),
где Bitj(tu £2), j(£i, £2), Bntiti (tu £2) — корреляционные функции соот­
ветственно шумовой, реверберационной, локальной помех с огибающими 
r(£i—£2), rP(£i—£2), гл(£1—£2).

Будем полагать, что огибающая функции корреляции локальной и шу­
мовой помех на выходе нреселектора одинаковы. Тогда выражение (4) 
можно представить следующим образом [4]:

sin—Q
£2) = 02r (£i £2) C O s [(O o  (^ i  £2) ] "COo

( i - i ) d

+Onr(ti—l2)cos  (i—7) з т ф л jc o s [o o ( i i—<2) ]  +

+a/r(t i—t,) sin I i—j  I sin срл j  sin [ <b0 U,—tz I ] +

+ o p2rp (и- t z )  cos[0 » ( t i - tz )  ],
где а2, ол\ Op2 — дисперсии шумовой, локальной и реверберационной по­
мех соответственно, d — расстояние между приемниками, с — скорость 
звука, срл — угол прихода локальной помехи.

Для оценки качества работы тракта воспользуемся критерием

* / С \ М [ UBbiX С + п ]  ^[^выхп]

УО[г7вы*с+п]- ’ ’
где (С /П )вых —отношение сйгнал/помеха на выходе тракта обработки, 
М [ ’ ] ,  /)[• ] — соответственно символы математического ожидания и дис­
персии, t/вых с+п — выходной эффект тракта обработки при наличии на 
входе сигнала и помехи, UBblx п — выходной эффект при отсутствии сигна­
ла на входе. Легко видеть, что М  х п] = 0 , а при наличии сигнала

N T  .

M [U пых С + п ]  =  У ,  J cos («>!<) M lg [i/((i)  ]\dt.
'  1=1  0 

Дисперсия выходного эффекта равна
N  , N  Т  Т

D  [ Uвых с+П ] =  Е Г П  COs(ffliU)cOs((0,y)M[g[l/,(u) ]g[y-i(y) ] х
J =  1 j = l  о о

N  Т

Xdu do — ш  cos (<,ht)M[g[yi(l)]]dt^ .
i  =  1  0

Для вычисления M [g| > j(f)]] и M[g[yi\g[yt}]  использовался метод, изло­
женный в работе [5], заключающийся в представлении переходной ха­
рактеристики нелинейной системы (фиг. 2) с помощью интеграла Лапла­
са. В результате анализа получены формулы для расчета Л/[?7»ыхс+п] и 
D [U am с+п], имеющие следующий вид:

(5) М[С/„ь,хс+п] =  4 ^ ^ / 3(»г,0) Jcos(<D,<)cos[(2m+l)(o,«]cft,
СО

7П= О
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1
.  ? N N  со оо

Н4)е е е еD[U DT.IX С + П
л / J (2 /c + l) !

1 = 1  5 = 1  / { = 0  m ,l = 0

Ф (т?г,А:)Ф (/,/ох

г  г

X J J Щ  <fi , v) cos(сщгг) cos (ю ^ ) cos (2ттгсо11г) cos {21® tv) da do-\r
о 0

+
^  ^  ^

Ы  EEE £= 1 j=l /4=1 m,/=0
T  T

x J J  R ^ ^ u ,  v).cos(<D,tt)co8(©ii;)cos[ (2m +l)co1ii]cos[ (2Z-bl)(o,y]dttdi>,
о 0

где

°* П /d 2 2
Ф (от, / с ) = 2 (  — l ) m02m | ^ C 0 s ( g j f / a ) / 2m ^ j  t>2* exp (  — 2  "  v )

0 i = i
С О  П  ^

P { m , k ) =  2 (—l ) me2m+, J У \ о$ (д г1>/о)./2т+1 ^ y—-j y2ft- ‘ X
0 1=0

V  /  ^  ^  1  7Х е х р ( - Т 7 Г
v )  =  — ^ ,  о г 2 = а 2 + а Р 2 + О л 2 ,

g — шаг квантования по уровню входного колебания, /*(•) — функция Бес­
селя порядка I, N — число элементов приемной системы, п — параметр 
переходной характеристики квантующего устройства (см. фиг. 2),

f 1, 1 -0
6i 1 2, г>0.

Воспользовавшись выражениями (5) и (6 ), мы получили количест­
венные оценки помехоустойчивости тракта обнаружения простого сигна-

ла: в поле шумовой помехи, в поле, состоящем из компонент изотропного 
и локального шума, в поле, состоящем из компонент изотропной шумовой 
и реверберационной помех.

Результаты расчетов для первого случая получены при следующих па­
раметрах сигнала, помехи и переходной характеристики квантующей
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цепи: отношение эффективного значения сигнала к помехе 4/У 2о=0,02, 
число элементов приемной системы А =16, длительность сигнала Т =  1 с, 
относительная полоса шума А ///0=0,2. Результаты расчетов представлены 
па фиг. 3.

По оси ординат отложено отношение (С/П) на выходе анализируемой 
системы к (С/П )! на выходе системы аналоговой обработки ((5= (С /П )/ 
/ (С/П) 4) . (С/Г1), определяется в соответствии с формулой (С /П )^  
=  (И/а)УА/ГА. По оси абсцисс отложено число уровней кваптования.

Сплошные кривые 1—4 соответствуют случаю квантования но уровню 
непрерывного во времени колебания соответственно для qfaz=1/32, 1/8,

1/4, 2, а штрихпунктирпая — квантованию по уровню (д/о2= 1 /8 ) дискре­
тизированного во времени колебания, причем частота выбрана так, что 
[6] (2 /о+ Д /)/(гс+ 1 )^ /д < (2 /о—А/)/гс, где п — натуральное число: п <
<  [/о/Д/—0,5]. Здесь [х ] — целая часть чнсла х. Таким образом, обеспечи­
вается отсутствие явления перекрытия спектров.

Сопоставление кривых 2 и 5 показывает, что при квантовании вход­
ной информации на 2Г,=32 уровня (число разрядов Я = 5) кривые прак­
тически совпадают. Для случая представления входной информации 
одним разрядом (/?= 1 ) значения р составляют |}=0,91 и 0,86.

Одпако вопрос о выборе частоты дискретизации входного колебания 
по времени является весьма существенным. Так, например, при отступле­
нии от частоты дискретизации, принятой при расчете кривой 5, в сторону 
уменьшения примерно на 6% , отношение (С/П) уменьшается - в 1,4-т- 
-г-1,3 раза и при этом мало зависит от разрядности квантования входной 
информации по уровню.

Анализ кривых 1—4 прежде всего показывает, что вполне удовлетво­
рительные результаты обработки могут быть достигнуты при разрядности 
представление входной информации Я =  4—5, если отношение <7/02=1/2-^- 
-5-1/8, и Д = 6  для #/02=1/32.

Результаты расчетов для двухкомпонентного поля помехи, состоящей 
из распределенной и локальной, изображены на фиг. 4.

Угол прихода локальной помехи выбран так, чтобы в случае непре­
рывной обработки эффект на выходе системы от воздействия локальной 
гармонической помехи был бы равен нулю. Такой выбор угла прихода 
обеспечивает практически полное подавление узкополосной помехи и та­
ким образом более полно можно учесть искажения, вносимые нелиней­
ными преобразованиями в системе обработки.

На фиг. 4 нанесены графики, характеризующие зависимость р как 
функции числа уровней квантования. Из рассмотрения кривых следует,
что выбор параметра (j/oz=1/8, где 022="|/а2+ а л2, является близким к оп­
тимальному. Необходимая же разрядность представления входной инфор­
мации составляет величину порядка /?= 5 —6.



Для двухкомпонентной помехи, состоящей из шумовой и ревербера­
ционной помех, количественные оценки влияния квантования входной ин­
формации по уровню на помехустойчивость системы обработки представ­
лены на фиг. 5, 6. Из рассмотрения этих данных следует, что даже при 
высокой разрядности представления входной информации эффективность 
обнаружения сигналов на фоне реверберационной помехи существенно 
снижается. Однако при расстройке сигнала относительно средней частоты 
полосы приема эффективность обработки возрастает. Для некоторых зна­
чений расстройки отмечается существенное снижение помехоустойчивости 
при представлении входной информации малым числом разрядов, что 
объясняется возникновением ярко выраженных комбинационных частот

Фиг. 5. Потери помехоустойчивости за счет квантования при допплеровском смеще­
нии частоты (шумовая и реверберационная помехи): о£2= а 2+ а р2; ор2=25о2;

(разностные частоты высших гармоник реверберационной помехи и сиг­
нала), равных частоте опорного сигнала.

Разрядность представления входной информации должна быть пе-

составляющей, и может быть принята Н = 8. Поскольку получение данных 
о влиянии квантования входных колебаний по уровню на результаты 
пространственной обработки в случае использования сложных форм 
антенн аналитическими методами оказывается. затруднительно, такого 
рода исследования для случая цилиндрической антенны были проведены 
на основе методов моделирования. Моделировалась ситуация, при кото­
рой антенная система, представляющая собой сектор компенсированной 
дискретной цилиндрической антенны, находилась в ноле сигнала и детер­
минированной локальной помехи. В качестве модели сигнала была при­
нята плоская волна вида

где а к — направление прихода плоской волны, р — вектор, характеризую­
щий пространственные координаты элементов антенны, дf=2л/дcв/7, — 
скорость изменения частоты сигнала ( /дси — девиация частоты, / 0=  
=о)о/2я — центральная частота и Т — длительность сигнала). Модель ло­
кальной помехи отличалась от сигнала лишь направлением прихода ал, 
амплитудой А л и характером частотной модуляции (/у=—^л).

Можно показать, что эффект на выходе корреляционного устройства с 
двумя ортогональными каналами определяется выражением вида

0,81

Р
0,84 Z

7

0 ,2 7 -

0  .0 ,07 0,03 0,05 0,07 82/йш

сколько выше, чем при наличии в ноле помехи преобладающей шумовой

a sp
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в котором U(mAt) — эффект на выходе антенпы

[© ,(л 1 + & ,'-& Л Д *  +  - !
ft I

+ А лсо8 [ coo( » * + & , '„ -& ," )ДИ- (m + Q ia~Qkl" ) гЫ >] ,

a V(mAt) п V (mAt) — опорпое колебание и его гильбертово преобразова­

ние соответственно V (mAt) =  cos ̂  о)0/ггДt +  ~  (mAt) 2j  , где At — шаг

U (mAt) =  COS

дискретизации, M=T/At — число отсчетов сигнала Qi/At — пространствеи-

Фиг. 6. Потери помехоустойчивости за счет квантования при допплеровском сме­
щении частоты (шумовая и реверберациопная помехи): ар2=25о2; а£2= а 2+ а р2;

д/ог=0,125) 1 -  п = 1-^2; 2 -  н=4; 3 -  п=8; 4 - п = 16; 5 -  п = 32-5-25G

ное опережение информации в приемнике с учетом формы антенны и на­
правления прихода сигнала а*, двойная нумерация (Ы) указывает па по­
ложение приемников соответственно в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях, At — аналогичное опережепне, но для помехи, Qu'At —
вводимая задержка для формирования характеристики направленности.

В соответствии с выражениями (7) были получены характеристики на­
правленности тракта при цифровом представлении входной информации 
с различным числом разрядов для различных соотношений уровней ло­
кальной помехи и сигнала и углов прихода локальной помехи. Переход­
ные характеристики квантующего устройства при моделировании прини­
мались двух видов, характеризующихся тем, что в пределах ± q  или ± q l2 
эффект иа выходе квантования приравнивался к нулю; далее каждая 
ступенька квантователя составляла величину q.

На фиг. 7—9 представлены некоторые результаты моделирования иа 
ЭЦВМ в соответствии с выражением (7) (первый вид квантующего 
устройства). На фиг. 7 показаны характеристики направленности в от­
сутствии локальных помех, из рассмотрения которых следует, что при 
разрядности входной информации В = 6  искажения характеристики на­
правленности практически не происходит, невелики также искажения ха­
рактеристики при /?= 4 , однако при /?= 2  наблюдается уменьшение уровня 
основного лепестка. На фиг. 8 изображена характеристика направленно­
сти тракта для случая, когда в районе второго минимума характеристики 
направленности действует локальная помеха, уровень которой превосхо­
дит сигнал в 30 раз. Из фигуры следует, что удовлетворительное подавле­
ние локальной помехи происходит при У?=6; при /?= 4  (кривая 3) харак­
теристика направленности оказывается заметно искаженной. 11а фиг. 9 
изображена характеристика направленности тракта для тех же условий, 
что и на фиг. 8, но для переходной характеристики квантующего устройст­
ва, у которого эффект на выходе квантователя равен пулю лишь для зна­
чений входного колебания в пределах ± q l2. Анализ полученных резуль­
татов позволяет сделать вывод о том, что при /?= 4  степень подавления 
локальной помехи в 2,6 раза меньше, чем при аналоговой обработке, од-
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Фиг. 7. Характеристики направленности цилиндрической антенны в зависимости от 
разрядности входной информации (АЦП с шириной нулевой ступеньки 2q): 1 -  без

АЦП, Л=6; 2 -  R = 4; 5 -  7?=2
R(<f)

Фиг. 8. Характеристики направленности цилиндрической антенны в присутствии 
локальной помехи (АЦП с шириной нулевой ступеньки 2q): 1 -  без АЦП, 2 - R =6;

3 -  R= 4

Фиг. Я. Характеристики направленности цилиндрической антенны в присутствии 
локальной помехи (АЦП с шириной нулевой ступеньки q):  7 -  без АЦП; 2 - /? = 6 ;

3 - R = 4; 4 - R = 2
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иако в целом отличие в форме характеристики направленности невелико, 
за исключением области пятого лепестка. При R = 6  (кривая 2) характе­
ристика направленности практически совпадает с характеристикой на­
правленности при аналоговой обработке сигнала (кривая 1).  Сопоставле­
ние графиков, изображенных на фиг. 8 и 9, указывает на целесообраз­
ность использования квантователя уровня с переходной характеристикой, 
близкой к изображенной на фиг. 2. Однако в реальных АЦП существует 
нулевая ступенька, характеризующая чувствительность АЦП, что и было 
учтено при моделировании.

Основной вывод, который может быть сделан на основании проведен­
ных расчетов сводится к тому, что разрядность представления входной 
информации должна быть порядка б-г-8 и для обеспечения оптимального 
шага квантования (д/а2= 0 ,025-^0,125) необходимо предусмотреть в трак­
те обработки возможность измерения среднеквадратического значения 
суммарной помехи и соответствующего регулирования уровня помехи на 
входе АЦП в зависимости от характера помехи.
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