
РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
2016, том 3, выпуск 1, c. 45–61

РАДИОТЕХНИКА И КОСМИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ

УДК 621.396.677

Цифровое фазирование для повышения эффективности
применения антенной системы Б-529

С.И.Ватутин1, О.В. Зайцев
1к.т. н., АО «Российские космические системы»

e-mail: otd0943_vsi@mail.ru, pochta-ov@mail.ru

Аннотация. Изложены предложения по практическому достижению идеальных отношений сигнал/шум в приемном тракте
антенной системы Б-529 путем цифрового фазирования четырех антенн этой системы. Предложен цифровой равносигнальный
метод формирования разностных сигналов наведения по суммарному сигналу от всех четырех антенн системы Б-529, позволяю-
щий вдвое увеличить отношение сигнал/шум в тракте наведения антенны по сравнению с традиционным методом наведения
по суммарно-разностным сигналам. Результаты работы могут быть использованы при модернизации антенной системы Б-529
путем перевода ее приемного тракта и тракта наведения на цифровую обработку радиосигналов.
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Abstract. This article describes the proposals for practical achievements of the ideal signal-to-noise ratio in the receive path
of the B-529 antenna system by means of digital phasing of four antennas of this system. A digital equisignal forming method
of difference guidance signals from the sum signal from four antennas of the B-529 system is proposed. It is stressed that this
method allows to increase twice a signal-to-noise ratio in the antenna guidance path in comparison with a traditional guidance
method from sum and difference signals. It is reported that the results can be used when modernizing the B-529 antenna system
through transferring its receive path and guidance path to digital processing of radio signals.
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Настоящая работа посвящена сравнительному
анализу аналоговых и цифровых способов фазиро-
вания сигналов с четырех антенн системы Б-529,
которые смонтированы на общей раме и образуют
синфазную антенную решетку (см. рис. 1).

Рис. 1. Внешний вид антенной системы Б-529

Структурная схема синфазной решетки антен-
ной системы Б-529 представлена на рис. 2.

Рис. 2. Структурная схема антенной системы Б-529

Сравнение аналогового и цифрового способов
обработки и фазирования сигналов с четырех ан-
тенн системы Б-529 проведем в одинаковых усло-
виях, когда малошумящие усилители установлены
непосредственно на облучатели антенн и потеря-
ми в соединительных кабелях до кольцевых мостов
и приемников от 1 дБ в метровом диапазоне до 2–
2,5 дБ в верхних дециметровых диапазонах можно
пренебречь.

В соответствии с рис. 2 обозначим через А1
верхнюю антенну, А2 — нижнюю, А3 — левую
и А4 — правую антенну, Ψ — азимут, ΦКА — угол
места направления на КА, ΔΨ — отклонение по
азимуту, ΔΦ — отклонение по углу места от на-
правления на КА. При анализе примем, что фазо-
вый центр синфазной решетки Б-529 находится на
пересечении отрезков прямых, соединяющих фазо-
вые центры антенн А1–А2 и А3–А3.

На рис. 3 представлена геометрическая модель
для расчета фазовых набегов в антеннах А1–А4 от-
носительно фазового центра 0 решетки, возникаю-
щих при отклонении оси диаграммы направленно-
сти от направления на КА на угол ΔΨ по азимуту
и ΔΦ по углу места.

Рис. 3. Геометрическая модель синфазной антенной ре-
шетки Б-529

Разность хода лучей от КА на антеннуΔRi0 от-
носительно фазового центра решетки равна длине
проекции вектора фазового центра антенны на век-
тор направления на КА и определяется известной
формулой для угла между векторами через направ-
ляющие косинусы:

ΔRi0 = Li0 · [cos(αAi) · cos(αКА)+
+ cos(βAi) · cos(βКА) + cos(γAi) · cos(γКА)]. (1)

Здесь Li0 — расстояние от фазового центра
решетки до фазового центра антенны Аi. При диа-
метре антенны D = 6 м Li0 = D/

√
2 = 4,24 м.
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Нетрудно показать, что направляющие косину-
сы направления на КА и антенн А1–А4 определя-
ются выражениями:

cos(αКА) = cos(ΦКА) · sin(ΨКА),
cos(βКА) = cos(ΦКА) · cos(ΨКА),

cos(γКА) = sin(ΦКА),
(2)

cos(αА1) = − sin(ΦДН) · sin(ΨДН),
cos(βА1) = − sin(ΦДН) · cos(ΨДН),

cos(γА1) = cos(ΦДН),
(3)

cos(αА2) = sin(ΦДН) · sin(ΨДН),
cos(βА2) = sin(ΦДН) · cos(ΨДН),

cos(γА2) = − cos(ΦДН),
(4)

cos(αА3) = cos(ΨДН),
cos(βА1) = − sin(ΨДН), cos(γА4) = 0,

(5)

cos(αА4) = − cos(ΨДН),
cos(βА1) = sin(ΨДН), cos(γА4) = 0,

(6)

ΦДН = ΦКА + ΔΦ, ΨДН = ΨКА + ΔΨ. (7)

Разность хода ΔRij и время распростране-
ния ΔTij лучей между антеннами Аi и Аj, i, j =
= 1–4, i �= j определяются очевидными выра-
жениями:

ΔRij = ΔRi0 − ΔRi0, (8)

ΔTij = ΔRij/c, (9)

где c — скорость света в свободном пространстве.
Сдвиг по фазе между сигналами антенн Аi

и Аj на несущей частоте fн:

Δϕij = ωн · ΔTij = 2 · π · fн · ΔTij . (10)

Получение суммарных и разностных сигналов
с вертикальных и горизонтальных антенн решет-
ки Б-529 в каждом из рабочих диапазонов М1,
М2, Д1, Д2, Д4 осуществляется на своей схеме из
кольцевых мостов [3, с. 94–95], представляющих
из себя свернутый в кольцо коаксиальный кабель
длиной 3λ/2, в который с интервалом λ/4 вклю-
чены 4 коаксиальных кабельных отвода, как пока-
зано на рис. 4. При возбуждении 2-го плеча в обе
стороны по кольцу распространяются волны, кото-
рые в области плеч 3 и 1 оказываются синфазны-
ми, а в области плеча 4 противофазными. Поэтому
мощность сигнала делится поровну между плеча-
ми 3 и 1, а плечо 4 развязано [3, с. 95].

Рис. 4. Кольцевой мост на коаксиальном кабеле

При возбуждении 4-го плеча распространяю-
щиеся в обе стороны по кольцу волны в обла-
сти плеч 3 и 1 также оказываются синфазными,
а в области плеча 2 — противофазными. Поэто-
му и в этом случае мощность сигнала делится по-
ровну между плечами 3 и 1, а плечо 2 развяза-
но. В случае одновременного возбуждения плеч 2
и 4 синфазными колебаниями волны, приходящие
в плечо 3 от плеч 2 и 4, оказываются синфазными
и складываются по амплитуде, а волны, приходя-
щие в плечо 1 от плеч 2 и 4, оказываются проти-
вофазными и вычитаются по амплитуде.

При одинаковой мощности Pс и амплитуде√
2RPс каждого из возбуждающих плечи 2 и 4

синфазных сигналов на плечо 3 поступят синфаз-
ные, а на плечо 1 — противофазные сигналы мощ-
ности Pс/2 и амплитуды

√
RPс. Здесь R — сопро-

тивление нагрузки, согласованное с волновым со-
противлением линии. На плече 3 поступившие сиг-
налы сложатся и будут иметь амплитуду 2

√
RPс

и результирующую мощность 2Pс, а на плече 1 ан-
нигилируют и будут иметь результирующую мощ-
ность 0. Таким образом, мощность сигнала, ухо-
дящего в плечо 3, будет равна суммарной мощно-
сти синфазных сигналов, подводимых к плечам 2
и 4. На этом свойстве кольцевого моста и осно-
вано формирование суммарно-разностных сигналов
в антенной системе Б-529.

Что касается шумов из возбуждающих плеч 2
и 4, то мощность шума Pш каждого из этих плеч
делится поровну между плечами 3 и 1, а поскольку
шумы независимы, то в плечах 3 и 1 они склады-
ваются по мощности. Таким образом, шумы мощ-
ности Pш из плеч 2 и 4 дадут шум одиночной мощ-
ности Pш в плечах 3 и 1.
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Рис. 5. Схема аналогового формирования и цифрового приема суммарно-разностных сигналов линейной поляриза-
ции антенной системы Б-529

В итоге при синфазном сложении сигналов на
кольцевом мосте отношение сигнал/шум по мощ-
ности удваивается: Pc3/Pш3 = 2(Pc/Pш).

На рис. 5 представлена схема аналогового
формирования антенной системой Б-529 суммарно-
разностных сигналов линейной поляризации от-
дельно для вертикальной и горизонтальной поля-
ризации. Здесь имеются два этапа сложения сиг-
налов, причем как на первой, так и на второй сту-
пени складываются синфазные сигналы. Поэтому
отношение сигнал/шум на каждой ступени удва-
ивается и результирующее отношение сигнал/шум
становится равным 4(Pc/Pш).

Будем считать, что после получения суммарно-
разностных сигналов на кольцевых мостах даль-
нейшая обработка радиосигналов осуществляется
на современных цифровых приемниках. Поскольку
мощность теплового шума определяется известным
выражением

Pш = k · t · ΔFМШУ, (11)

где k — постоянная Больцмана, t — шумовая тем-
пература первого каскада МШУ, ΔF — полоса ча-
стот МШУ, то здесь ключевую роль для отношения

сигнал/шум играет полосовой фильтр (ПФ) после
усилителя промежуточной частоты (УПЧ), после
которого отношение сигнал/шум по мощности ста-
новится равным(

PсΣ
PшΣ

)
А

= 4 · Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ
, (12)

где ΔFУПЧ — полоса частот ПФ после УПЧ. По-
скольку при сравнении аналоговых и цифровых ме-
тодов сложения сигналов антенн Б-529 нас интере-
суют отношения сигналов, то коэффициент переда-
чи приемного тракта для удобства сравнения может
быть принят равным 1.

Теперь рассмотрим процесс сложения сигналов
при цифровой обработке, схема которой представ-
лена на рис. 6.

При цифровой обработке имеем 8 незави-
симых каналов приема сигналов вертикальной
и горизонтальной поляризации с четырех антенн
Б-529, каждый из которых состоит из линейно-
го высокочастотного тракта (ЛТ), усилителя про-
межуточной частоты (УПЧ), полосового филь-
тра (ПФ) и аналого-цифрового преобразователя
(АЦП). Оцифрованные сигналы поступают на про-
граммируемую логическую интегральную схему
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Рис. 6. Структурная схема цифровой обработки радиосигналов РТС-9

(ПЛИС), которая осуществляет их обработку. Сиг-
налы от четырех антенн при точном наведении
на объект по-прежнему фазируются путем подбора
длины кабеля от МШУ до ЛТ, как и при анало-
говом приеме. Кольцевые мосты из схемы исклю-
чаются. Их функции по формированию суммарно-
разностных сигналов возложены на ПЛИС.

В этих условиях при точном наведении на объ-
ект на вход АЦП поступают синфазные сигналы
для одинаковой поляризации (вертикальной или
горизонтальной). В ПЛИС сигналы одной поляри-
зации складываются по амплитуде. При мощности
сигнала Pс и амплитуде

√
2RPс амплитуда суммар-

ного сигнала будет равна 4
√
2RPс, а мощность —

16Pс. Шумы складываются по мощности, поэто-
му при мощности шума в одном канале на вхо-
де МШУ, равной Pш, мощность шума после про-
хождения через полосовой фильтр УПЧ будет рав-
на Pш(ΔFУПЧ/ΔFМШУ), а после суммирования че-
тырех сигналов 4Pш(ΔFУПЧ/ΔFМШУ). Таким обра-
зом, отношение сигнал/шум по мощности для ли-
нейной поляризации при цифровом сложении сиг-
налов четырех антенн будет равно

(
PсΣ
PшΣ

)
Ц

= 4 · Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ
. (13)

Из (2) и (3) видим, что при абсолютно точ-
ном наведении синфазной антенной решетки Б-529
на источник радиосигнала отношения сигнал/шум
для цифрового и аналогового метода формирования
суммарного сигнала четырех антенн Б-529 одина-
ковы: (

PсΣ
PшΣ

)
Ц(

PсΣ
PшΣ

)
А

= 1. (14)

Поскольку суммарная площадь раскрыва че-
тырех 6-метровых параболических антенн систе-
мы Б-529 равна площади раскрыва 12-метровой ан-
тенны ТНА-57, то дальность действия по суммар-
ному информационному сигналу антенной систе-
мы Б-527 при надлежащем цифровом фазировании
должна быть соизмерима с дальностью действия
по информационному каналу антенны ТНА-57.

Теперь сравним характеристики аналогового
и цифрового автосопровождения антенной системы
Б-529. Здесь принципиально необходимо рассмот-
реть случай неточного наведения антенной решет-
ки на источник радиосигнала.

Пусть мощность сигнала от одиночной ан-
тенны при точном наведении антенной системы
Б-529 на КА равна Pс, тогда мощность сигнала
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от одиночной антенны на разностном выходе коль-
цевого моста будет равна Pс/2, а амплитуда

Uм =
√

RPс. (15)

Амплитуда сигнала одиночной антенны при
отклонении синфазной антенной решетки на
угол Θ будет равна

UмΘ = Uм · F (Θ), (16)

где F (Θ) — нормированная диаграмма направлен-
ности одиночной параболической антенны решетки
Б-529, которую для оценочных расчетов аппрокси-
мируем известным выражением:

F (Θ) = exp[−a · (Θ/Θ0,5)
2]. (17)

Здесь Θ0,5 — половина ширины диаграммы
направленности на уровне 0,5 мощности сигнала
и на уровне 0,707 амплитуды сигнала, причем a =
= 0,346574.

При одновременном отклонении от направле-
ния на объект по углу места на ΔΨ и по азимуту
на угол ΔΦ результирующий угол отклонения Θ
получим, исходя из соотношения для угла меж-
ду вектором диаграммы направленности и векто-
ром направления на КА:

cos Θ = cos(αДН) · cos(αКА)+
+ cos(βДН) · cos(βКА) + cos(γДН) · cos(γКА), (18)

где в соответствии с (2) и (7)

cos(αДН) = cos(ΦКА + ΔΦ) · sin(ΨКА + ΔΨ), (19)

cos(βДН) = cos(ΦКА + ΔΦ) · cos(ΨКА + ΔΨ), (20)
cos(γДН) = sin(ΦКА + ΔΦ). (21)

Отсюда
Θ = arccos(cos Θ). (22)

При отклонении оси синфазной антенной ре-
шетки от направления на КА между сигналами ан-
тенн Аi и Аj возникает сдвиг по фазе Δϕij, опре-
деляемый выражениями (1)–(10).

Векторная диаграмма формирования разност-
ного сигнала антенн представлена на рис. 7.

При отклонении от направления на объект по
углу места на ΔΨ и по азимуту на угол ΔΦ и соот-
ветствующем рассогласовании сигналов антенн Аi

Рис. 7. Векторная диаграмма формирования разностного
сигнала антенн

и Aj по фазе на Δϕij модуль амплитуды разностно-
го сигнала UΔϕij

в соответствии с векторной диа-
граммой на рис. 9 определяется очевидным выра-
жением:

UΔϕij
=

=

√(
UмΘ − UмΘ · cos Δϕij

)2
+
(
UмΘ · sinΔϕij

)2
.

Откуда

UΔϕij
= UмΘ

√
2
(
1− cosΔϕij

)
. (23)

Мощность разностного сигнала антенн Аi и Aj при
аналоговом вычитании с учетом (16) и (15) равна:

PсΔij� =
U2

Δϕij

2R
=

U2
мΘ · 2

(
1− cosΔϕij

)
2R

=

=
U2
м · (F (Θ))2

(
1− cos Δϕij

)
R

=

=
R · Pс · (F (Θ))2

(
1− cos Δϕij

)
R

=

= Pс · (F (Θ))2
(
1− cos Δϕij

)
. (24)

Как указывалось ранее, шумы мощности Pш
от каждой из двух одиночных антенн на суммар-
ном и разностном выходе моста дадут в сумме шум
одиночной мощности Pш. Таким образом, имеем
следующее выражение для отношения сигнал/шум
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по мощности для разностных сигналов антенн Аi
и Aj при отклонении от направления на КА:

PсΔij

PшΔij

=
Pс
Pш

· (F (Θ))2
(
1− cos Δϕij

)
. (25)

После ПФ УПЧ отношение сигнал/шум по мощно-
сти для разностных сигналов антенн Аi и Aj при от-
клонении от направления на КА становится равным:(

PсΔij

PшΔij

)
ПФ УПЧ

=
Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ
×

× (F (Θ))2 · (1− cos Δϕij

)
. (26)

Отсюда нормированные значения отношения
сигнал/шум разностного сигнала относительно от-
ношения сигнал/шум для сигнала одиночной ан-
тенны после ПФ УПЧ при аналоговом вычитании:(

PсΔij

PшΔij

)
А ПФ УПЧ

/(
Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ

)
=

= (F (Θ))2
(
1− cos Δϕij

)
. (27)

При цифровом формировании разностного сиг-
нала отношение сигнал/шум, равное Pc/Pш, сохра-
няется до полосового фильтра УПЧ, после которого
становится равным (Pc/Pш)(ΔFМШУ/ΔFУПЧ). При
вычитании в цифровой форме шумы по мощности
складываются, но и мощность сигнала не делит-
ся пополам, как на кольцевом мосте, поэтому вме-
сто (15) мы имеем

Uс =
√
2RPс. (28)

Отсюда
U2
с = 2RPс. (29)

Амплитуда сигнала одиночной антенны при откло-
нении синфазной антенной решетки на угол Θ бу-
дет равна

UсΘ = Uс · F (Θ). (30)

По аналогии с (16), (23) и (24) с учетом (28)–(30)
при цифровой обработке до ПФ получаем вдвое
большую мощность разностного сигнала:

PсΔijЦ = 2Pс · (F (Θ))2
(
1− cos Δϕij

)
. (31)

Однако и шум будет также двойной мощности. В ре-
зультате получаем те же нормированные значения

отношения сигнал/шум разностного сигнала относи-
тельно отношения сигнал/шум для сигнала одиноч-
ной антенны после ПФ УПЧ, что и при аналоговом
методе формирования разностных сигналов:(

PсΔij

PшΔij

)
Ц ПФ УПЧ

/(
Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ

)
=

= (F (Θ))2
(
1− cos Δϕij

)
. (32)

Таким образом, прямой перенос метода фор-
мирования разностного сигнала с аналоговой на
цифровую обработку не улучшает отношение сиг-
нал/шум в гипотетическом случае идеальной ана-
логовой обработки. Однако цифровая обработка,
помимо реализации с идеальными характеристи-
ками методов, используемых при аналоговом фа-
зировании, открывает новые возможности повыше-
ния отношения сигнал/шум при формировании раз-
ностного сигнала.

Предлагается применить формирование раз-
ностных сигналов наведения по суммарному сигна-
лу от всех четырех антенн системы Б-529. Для это-
го предлагается цифровыми методами «качнуть»
луч антенной системы Б-524 вверх-вниз и вправо-
влево и вычислить разностные сигналы суммарного
луча решетки между соответствующими позиция-
ми отклонения, то есть работать по равносигналь-
ной зоне диаграммы направленности решетки. Схе-
ма предлагаемого технического решения приведена
на рис. 8.

На этом рисунке представлена линейка
средств только для одной из четырех антенн Б-529.
Схемы обработки радиосигналов остальных антенн
аналогичны. Здесь в дополнение к АЦП для фор-
мирования сигнала вертикальной или горизонталь-
ной поляризации без сдвига по фазе добавлены
два АЦП с целью формирования сигнала с опе-
режением и с отставанием по фазе на некоторый
угол μ, о выборе которого скажем позже. Теперь
же отметим, что при отклонении от объекта, поми-
мо возникновения разностных сигналов, на основе
которых работает система автосопровождения, про-
исходит «просадка» суммарного сигнала. Вектор-
ные диаграммы формирования суммарных сигналов
вертикального и горизонтального рядов антенной
системы Б-529 при наличии отклонения от цели
для цифровой обработки представлены на рис. 9.
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Рис. 8. Структурная схема цифровой обработки радиосигналов одной из четырех антенн РТС-9 для автосопро-
вождения по разности суммарных сигналов

Рис. 9. Векторная диаграмма формирования суммарного сигнала вертикальных и горизонтальных антенн
при цифровой обработке

На векторной диаграмме рис. 9 учтено, что
в соответствии с выражениями (1)–(10) сдвиги фаз
сигналов антенн А1 и А2 относительно фазового
центра синфазной решетки Б-529 являются одина-
ковыми по величине и противоположными по знаку.
То же самое относится к сдвигам фаз относитель-
но фазового центра решетки сигналов антенн А3
и А4. Это означает, что попарные суммы сигналов
антенн А1 и А2 и антенн А3 и А4 имеют одинако-
вую фазу, равную фазе суммарного сигнала от всех
четырех антенн при любых отклонениях оси диа-
граммы направленности от направления на КА.

Далее, в соответствии с рис. 9 амплитуда сум-
марного сигнала при цифровой обработке опреде-
ляется выражением:

UΣВГ = 2UсΘ

[
cos
(

Δϕв
2

)
+ cos

(
Δϕг
2

)]
. (33)

Мощность суммарного сигнала вертикальной
и горизонтальной линеек антенн:

PсΣВГ =
U2

ΣВ�

2R
=

=

[
2UсΘ

{
cos
(

Δϕв
2

)
+ cos

(
Δϕг
2

)}]2
2R

=

=
4 · 2 · R · Pс [F (Θ)]2

[
cos
(

Δϕв
2

)
+ cos

(
Δϕг
2

)]2
2R

,

PсΣВГ = 4Pс [F (Θ)]2
[
cos
(

Δϕв
2

)
+ cos

(
Δϕг
2

)]2
.

(34)

Поскольку шумы в четырех линейных трактах
при цифровой обработке независимы, то они скла-
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Рис. 10. Формирование разностного сигнала по суммарному сигналу вертикального ряда антенн при наличии
отклонения по вертикали в сторону уменьшения угла места

дываются по мощности, причем после ПФ УПЧ:

PшВГ = 4Pш · ΔFУПЧ
ΔFМШУ

. (35)

Отсюда отношение сигнал/шум после ПФ УПЧ

PсΣВГ
PшВГ

=
Pc
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ
×

× (F (Θ))2
(

cos
(

Δϕв
2

)
+ cos

(
Δϕг
2

))2
(36)

и его нормированное значение относительно отно-
шения сигнал/шум для сигнала одиночной антенны
после ПФ УПЧ равно:(

PсΣВГ
PшВГ

)/(
Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ

)
=

= (F (Θ))2
(

cos
(

Δϕв
2

)
+ cos

(
Δϕг
2

))2
. (37)

Теперь оценим потенциальные возможности
цифровой обработки при формировании разностно-
го сигнала автосопровождения по методу равносиг-
нальной зоны по суммарному сигналу от всех че-
тырех антенн.

Рассмотрим формирование разностного сигна-
ла при электронном отклонении луча по вертикали.
Сначала рассмотрим ситуацию с отклонениями оси
диаграммы направленности антенны от направле-

ния на КА на ΔΨ по азимуту и ΔΦ по углу места,
представленную на рис. 10.

Это ситуация, когда вперед к источнику сигна-
ла выдвинуты антенны А1 и А3, то есть синфазная
антенная система Б-529 отклонена по вертикали
в сторону уменьшения угла места на угол ΔΦ и по
горизонтали в сторону увеличения угла азимута на
угол ΔΨ.

Теперь отклоним суммарный луч по вертикали
в сторону увеличения угла места, введя запазды-
вание для сигнала антенны А1 на фазовый угол μ
и опережение для сигнала антенны А2 на тот же фа-
зовый угол μ. Это приведет к некоторой компенса-
ции исходного отклонения антенной системы в сто-
рону уменьшения угла места и к увеличению ампли-
туды суммарного сигнала, как показано на рис. 10.

Теперь отклоним суммарный луч по вертикали
в сторону уменьшения угла места, введя опереже-
ние для сигнала антенны А1 на тот же фазовый
угол μ и запаздывание для сигнала антенны А2 на
все тот же фазовый угол μ. Это приведет к еще
большему отклонению антенной системы в сторо-
ну уменьшения угла места в дополнение к углу ΔΦ
и к еще большему уменьшению амплитуды суммар-
ного сигнала.

Теперь вычтем из первого суммарного сигнала
второй и получим разностный сигнал для компен-
сации отклонения антенной системы от направле-
ния на объект по вертикали.
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В соответствии с рис. 10:

UΣВГ1 = UсΘ

[
2 cos

(
Δϕг
2

)
+

+ cos
(
− Δϕв

2
+ μ

)
+ cos

(
+

Δϕв
2

− μ

)]
, (38)

UΣВГ2 = UсΘ

[
2 cos

(
Δϕг
2

)
+

+ cos
(
− Δϕв

2
− μ

)
+ cos

(
+

Δϕв
2

+ μ

)]
, (39)

UΔВ = UΣВГ1 − UΣВГ2 =

= 2UсΘ

[
cos
(

Δϕв
2

− μ

)
− cos

(
Δϕв
2

+ μ

)]
. (40)

Как видим, разностный сигнал наведения по
вертикали зависит только от суммарного сигнала
двух антенн вертикального ряда. Поэтому, чтобы не
собирать лишние шумы из ортогонального ряда ан-
тенн, при формировании разностного сигнала авто-
сопровождения по вертикали следует использовать
суммарный сигнал только от вертикальных антенн,
а при автосопровождении по горизонтали — суммар-
ный сигнал только от горизонтальных антенн.

На рис. 11 показана процедура формирования
разностного сигнала наведения по вертикали при
отклонении антенной системы в сторону увеличе-
ния угла места. Разностный сигнал и в этом случае

Рис. 11. Формирование разностного сигнала по суммар-
ному сигналу вертикального ряда антенн при наличии
отклонения по вертикали в сторону увеличения угла

места

определяется выражением (40), но меняет знак на
противоположный, поскольку на противоположный
меняет знак угол отклонения ΔΦ и, следовательно,
меняет знак сдвиг по фазе Δϕв.

На рис. 12 показано, что в случае отсутствия
отклонения антенной системы по вертикали раз-
ностный сигнал будет равен нулю при любом «ка-
чающем» угле μ.

Рис. 12. Формирование нулевого разностного сигнала
по суммарному сигналу вертикального ряда антенн при
отсутствии отклонения по вертикали — равносигналь-

ная зона

Теперь оценим отношение сигнал/шум по мощ-
ности для разностного сигнала по суммарному сиг-
налу вертикального ряда антенн по методу равно-
сигнальной зоны.

Из (40) получаем выражение для мощности
разностного сигнала по суммарному сигналу вер-
тикального ряда антенн:

PсΔВ = 4Pс [F (Θ)]2×

×
[
cos
(

Δϕ12
2

− μ

)
− cos

(
Δϕ12
2

+ μ

)]2
. (41)

Поскольку шум от МШУ каждой «верти-
кальной» антенны дважды независимо участвует
в процедуре формирования разностного сигнала
(при сложении и при вычитании), то суммарная
мощность шума после ПФ УПЧ будет равна:

PшΔВ = 4Pш · ΔFУПЧ
ΔFМШУ

. (42)

Из (41) и (42) получаем искомое выраже-
ние для отношения сигнал/шум по мощности при
формировании разностного сигнала по суммарно-
му сигналу вертикального ряда антенн по методу
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равносигнальной зоны:

PсΔВ
PшΔВ

=
Pc
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ
×

× [F (Θ)]2
[
cos
(

Δϕ12
2

− μ

)
− cos

(
Δϕ12
2

+ μ

)]2
.

(43)

Отсюда нормированное значение отношения
сигнал/шум разностного сигнала по суммарному
сигналу вертикального ряда антенн по методу рав-
носигнальной зоны относительно отношения сиг-
нал/шум входного сигнала одиночной антенны по-
сле ПФ УПЧ равно:

(
PсΔВ
PшΔВ

)/(
Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ

)
= (F (Θ))2×

×
[
cos
(

Δϕ12
2

− μ

)
− cos

(
Δϕ12
2

+ μ

)]2
. (44)

Разделив (44) на (27), получим отношение сиг-
нал/шум по мощности для разностных сигналов
автосопровождения при равносигнальной цифровой
и аналоговой обработках:

(
PΔВ

PшΔВ

)
Ц

/(
PΔВ

PшΔВ

)
А

=

=

[
cos
(

Δϕ12
2

− μ

)
− cos

(
Δϕ12
2

+ μ

)]2
1− cos Δϕ12

=

= 2 · (sinμ)2. (45)

Очевидно, это отношение достигает максиму-
ма= 2 при μ = π/2, когда sinμ = 1.

Таким образом, выбрав угол отклонения μ =
= π/2, получим повышение отношения сигнал/шум
по мощности в 2 раза при использовании равно-
сигнального цифрового метода по сравнению с ис-
ходным аналоговым методом получения разностно-
го сигнала автосопровождения на кольцевых мо-
стах. Это верно при условии использования при
формировании разностного сигнала двух антенн по
вертикали и двух антенн по горизонтали. Платой
за это является утроение необходимого количества
АЦП (24 вместо 8).

Следует отметить, что структура антенной си-
стемы Б-529 позволяет повернуть оси наведения
на 45◦ и использовать способ наведения с приме-
нением формирования суммарно-разностных сигна-
лов по схеме (А1+А3)− (А4+А2) при отклонени-
ях по оси +45◦ и по схеме (А1+А4)− (А3+А2)
при отклонениях по оси −45◦ (см. рис. 2).

Прежде чем рассматривать этот «косой» спо-
соб наведения, отметим, что в соответствии с (1)–
(10) в силу симметрии антенной решетки Б-529
имеет место равенство фазовых сдвигов:

Δϕ13 = Δϕ42 и Δϕ14 = Δϕ32. (46)

Используя ту же методику, что и ранее,
нетрудно показать, что нормированные значения
отношения сигнал/шум для суммарно-разностного
сигнала (А1+А3)− (А4+А2) при аналоговой об-
работке относительно отношения сигнал/шум для
сигнала одиночной антенны после ПФ УПЧ при
аналоговом вычитании равны:

(
PсΔϕ13–42

PшΔϕ13–42

)
А ПФ УПЧ

/(
Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ

)
=

= 2 (F (Θ))2
[
cos
(

Δϕ13
2

)]2
(1− cos Δϕ14). (47)

При цифровой обработке после ПФ УПЧ то же
самое нормированное отношение сигнал/шум:

(
PсΔϕ13–42

PшΔϕ13–42

)
Ц ПФ УПЧ

/(
Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ

)
=

=

(
PсΔϕ13–42

PшΔϕ13–42

)
А ПФ УПЧ

/(
Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ

)
. (48)

То есть цифровая обработка радиосигналов
позволяет осуществить идеальное наведение син-
фазной антенной решетки.

Интересно сопоставить отношение сигнал/
шум (47) при наведении по суммарно-разностному
сигналу от всех четырех антенн с отношением сиг-
нал/шум (44) при наведении по равносигнальному
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методу для двух антенн при «качающем» угле μ =
= π/2:

4 (F (Θ))2
[
sin
(

Δϕв
2

)]2
2 · (F (Θ))2

[
cos
(

Δϕ13
2

)]2 · 2 · [sin(Δϕ14
2

)]2 =

=

[
sin
(

Δϕ12
2

)]2
[
cos
(

Δϕ13
2

)]2 [
sin
(

Δϕ14
2

)]2 . (49)

Числитель достигает максимума 1 при Δϕ12 =
= ±π. Знаменатель достигает максимума 1 при
Δϕ13 = 0 или 2π и Δϕ14 = ±π, то есть при отсут-
ствии отклонения вдоль антенн А1–А3. Посколь-
ку значение сигнал/шум равносигнального метода
для двух антенн не зависит от бокового отклонения
диаграммы, а значение сигнал/шум при наведении
по суммарно-разностному сигналу от всех четырех
антенн уменьшается при боковом отклонении диа-
граммы, то при одинаковых угловых отклонениях
равносигнальный метод для двух антенн всегда не
хуже метода наведения по суммарно-разностному
сигналу от всех четырех антенн по показателю сиг-
нал/шум.

Более того, возможна модификация равносиг-
нального метода для всех четырех антенн, которая
даст вдвое большее отношение сигнал/шум, чем
метод наведения по суммарно-разностному сигналу
от всех четырех антенн. Сущность модифицирован-
ного равносигнального метода состоит в том, что-
бы «качнуть» диаграмму направленности решетки
на некоторый угол ν под углом ±45◦ в обе стороны
и определить разностный сигнал.

Теми же методами можно показать, что нор-
мированное значение отношения сигнал/шум раз-
ностного сигнала от четырех антенн по методу рав-
носигнальной зоны после ПФ УПЧ определяется
выражением:(

PсΣ1234Δϕ14

Pш1234Δϕ14

)/(
Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ

)
=

= 2 · (F (Θ))2
[
cos
(

Δϕ13
2

)]2
×

×
[
cos
(

Δϕ14
2

+ ν

)
− cos

(
Δϕ14
2

− ν

)]2
. (50)

Теперь сравним нормированные отношения
сигнал/шум для разностного сигнала (А1+А3)−
− (А4+А2) и разностного сигнала от четырех ан-
тенн по методу равносигнальной зоны, для чего
разделим (50) на (47):(

PсΣ1234Δϕ14

Pш1234Δϕ14

)/(
�сΔϕ13–42

PшΔϕ13–42

)
=

= 2 · (F (Θ))2
[
cos
(

Δϕ13
2

)]2 [
cos
(

Δϕ14
2

+ ν

)
−

− cos
(

Δϕ14
2

− ν

)]2/
2 (F (Θ))2

[
cos
(

Δϕ13
2

)]2
×

× (1− cos Δϕ14) = 2 · (sin ν)2. (51)

Очевидно, это отношение достигает максиму-
ма= 2 при ν = π/2, когда sin ν = 1.Таким образом,
выбрав угол отклонения ν = π/2, получим повы-
шение отношения сигнал/шум по мощности в 2 ра-
за при использовании равносигнального цифрового
метода по сравнению с исходным аналоговым мето-
дом получения разностного сигнала автосопровож-
дения на кольцевых мостах.

Полученные результаты иллюстрируются гра-
фиками на рис. 13–21, где представлены зависи-
мости сигнал/шум по мощности для суммарного
и разностных сигналов при аналоговой и цифровой
обработках для несущей частоты 150 МГц в раз-
ных сечениях диаграммы направленности.

На рис. 13–16 представлены графики сиг-
нал/шум в зависимости от отклонений по азиму-
ту и углу места, из которых видно влияние на
графики отклонения по азимуту угла места цели.
При углах места цели, близких к зениту, управле-
ние наведением антенны по азимуту теряется для
всех рассмотренных методов наведения. Этого не
происходит при наведении по отклонениям во вза-
имно перпендикулярных направлениях под углом
45◦, как показано на рис. 17–20. Как видим из
рис. 19–20, управление наведением по разностным
сигналам во взаимно перпендикулярных направле-
ниях под углом 45◦ не теряется даже в зените,
причем сигнал/шум разностного сигнала от четы-
рех антенн по методу равносигнальной зоны после
ПФ УПЧ вдвое выше, чем сигнал/шум разностных
сигналов пар антенн под углом 45◦, то есть сигна-
лов (А1+А3)− (А4+А2) и (А1+А4)− (А3+А2).
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Рис. 13. Отклонение по углу места. От угла места и азимута не зависит

Рис. 14. Отклонение по азимуту. Угол места 10◦
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Рис. 15. Отклонение по азимуту. Угол места 75◦

Рис. 16. Отклонение по азимуту. Угол места 85◦
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Рис. 17. Отклонение по направлению антенн А1–А4. Угол места 10◦. От азимута не зависит

Рис. 18. Отклонение по направлению антенн А1–А3. Угол места 10◦
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Рис. 19. Отклонение по направлению антенн А1–А4. Угол места 89◦

Рис. 20. Отклонение по направлению антенн А1–А3. Угол места 89◦
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Рис. 21. Отклонения на АЦП по азимуту и углу ме-
ста при качании диаграммы на ±90◦ в направлениях

под 45◦

Платой за это является усложнение обработки
и управления углами вносимых фазовых сдвигов
в процесс аналого-цифрового преобразования, так
как сдвиг по фазе на 90◦ при качании суммарного
луча в направлениях под 45◦ определяется фазовы-
ми сдвигами по азимуту и углу места, а эти фазо-
вые сдвиги, в свою очередь, зависят от угла места
цели (см. рис. 21).

Выводы

1. Для суммарного сигнала передачи инфор-
мации от четырех антенн системы Б-529 цифровая
обработка дает то же отношение сигнал/шум по
мощности, что и идеальная аналоговая обработка,

то есть цифровая обработка радиосигналов позво-
ляет осуществить идеальное наведение синфазной
антенной решетки.

2. Для разностного сигнала автосопровожде-
ния при надлежащем использовании метода равно-
сигнальной зоны цифровая обработка может дать
выигрыш по отношению сигнал/шум по мощно-
сти в 2 раза по сравнению с аналоговым методом
формирования разностного сигнала автосопровож-
дения в антенной системе Б-529 в идеальных усло-
виях, что позволяет увеличить дальность действия
радиолинии «Борт»–«Земля» по наведению антен-
ной системы Б-529 на КА в

√
2 раза.
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