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Аннотация 

Введение. Рассмотрена работа адаптивной системы селекции движущихся целей, представленной одно-

кратным череспериодным вычитающим устройством. Система селекции движущихся целей выполнена 

в виде двух квадратурных каналов, в которых высокочастотные входные радиосигналы преобразуются 

на видеочастоту. 

Цель работы. Исследование работы системы селекции движущихся целей в условиях амплитудных и фазо-

вых рассогласований квадратурных каналов. 

Материалы и методы. Использован метод комплексной переменной, при котором входной и выход- 

ной сигналы адаптивной системы селекции движущихся целей представляются в виде пары комплексно-

сопряженных составляющих. 

Результаты. Получено выражение для частотной передаточной функции адаптивной системы подавле-

ниях пассивных помех с перестраиваемой зоной режекции относительно средней частоты спектра по-

меховых сигналов. Исследовано влияние практически неизбежных амплитудных и фазовых рассогласо-

ваний характеристик квадратурных каналов. Получены выражения для дисперсии выходных помеховых 

сигналов рассмотренной системы селекции движущихся целей при амплитудном и фазовом рассогласо-

ваниях квадратурных каналов. Представлены аналитические соотношения для коэффициентов подав-

ления пассивных помех. Рассчитаны и построены зависимости коэффициентов подавления помеховых 

сигналов в зависимости от величины отклонения коэффициентов передачи квадратурных каналов и фа-

зового рассогласования опорных напряжений для различных значений средней частоты спектра пас-

сивных помех. 

Заключение. Показана существенная зависимость коэффициента подавления помеховых сигналов от 

их средней частоты, а также амплитудных и фазовых рассогласований квадратурных каналов. Предложен-

ная методика исследований позволяет оценить влияние рассогласования квадратурных каналов на ра-

боту системы селекции движущихся целей, использующей режекторные фильтры высоких порядков. 
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Abstract 

Introduction. The paper considers the operation of an adaptive selection system for moving targets, represent-

ed by a one-time multi-period subtractor. The system of selection of moving targets is made in the form of two 

quadrature channels, in which high-frequency input radio signals are converted to video frequency. Goal. Inves-

tigation of the system of selection of moving targets in the conditions of amplitude and phase misalignment of 

quadrature channels. 

Aim. The study of the operation of the moving targets selection system in the conditions of amplitude and 

phase mismatches of quadrature channels. 

Materials and methods. The method of complex variable is used, in which the input and output signals of the 

adaptive selection system for moving targets are represented as a pair of complex-conjugate components. 

Results. An expression is obtained for the frequency transfer function of an adaptive passive noise suppression 

system with a variable cut-off zone relative to the average frequency of the spectrum of interference signals. 

The influence of almost unavoidable amplitude and phase mismatches in the characteristics of quadrature 

channels is studied. Expressions are obtained for the dispersion of output noise signals of the considered sys-

tem of moving targets with amplitude and phase misalignment of quadrature channels. Analytical relations for 

the coefficients of passive interference suppression are presented. The dependences of the jamming signal 

suppression coefficients were calculated and constructed depending on the deviation of the transmission coef-

ficients of quadrature channels and the phase misalignment of the reference voltages for different values of 

the average frequency of the passive noise spectrum. 

Conclusion. The essential dependence of the jamming signal suppression coefficient on their average frequen-

cy, as well as amplitude and phase misalignments of quadrature channels is shown. The proposed research 

method allows us to evaluate the effect of misalignment of quadrature channels on the operation of a moving 

target selection system using high-order cutting filters. 
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Введение. При разработке защищенных от 

пассивных помех систем обнаружения и измере-

ния параметров сигналов, систем автоматического 

сопровождения по дальности, угловым координа-

там и скорости используются системы селекции 

движущихся целей (СДЦ) [1]. Системы СДЦ в 

большинстве практических случаев строятся по 

когерентному принципу в виде двух квадратурных 

каналов со сдвинутыми по фазе на 90° опорными 

напряжениями [2–4]. Для подавления пассивных 

помех от движущихся объектов, например таких, 

как сигналы от метеообразований, или, в случае 

установки когерентной радиолокационной стан-

ции на борту носителя, для подавления отражений 

от подстилающей поверхности используются 

адаптивные системы СДЦ. Их частотные характе-

ристики изменяются в зависимости от частоты 

пассивных помех [4–7]. 

Постановка задачи. Существующий анализ 

работы когерентных адаптивных систем СДЦ ба-

зируется на использовании идентичных квадра-

турных каналов, в которых высокочастотные сиг-
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налы переносятся на видеочастоту. На практике 

реализовать абсолютно одинаковые квадратурные 

каналы когерентной адаптивной системы СДЦ не 

представляется возможным. Квадратурные кана-

лы могут иметь различные коэффициенты пере-

дачи, а используемые для переноса принимаемых 

высокочастотных сигналов с радиочастоты на ви-

деочастоту опорные напряжения могут иметь фа-

зовый сдвиг, отличный от 90°. Иными словами, в 

реальных системах СДЦ присутствуют амплитуд-

ные и фазовые рассогласования квадратурных ка-

налов, что неизбежно приводит к снижению ко-

эффициента подавления пассивных помех. Ис-

следованию влияния рассогласования параметров 

квадратурных каналов когерентной адаптивной 

системы СДЦ на коэффициент подавления пас-

сивных помех посвящена настоящая статья. 

Частотная характеристика когерентной 

адаптивной системы СДЦ. На рис. 1 приведена 

структурная схема адаптивной когерентной си-

стемы СДЦ в виде однократного череспериодного 

вычитающего устройства [8–10], где  вхz t , 

 выхz t  – комплексные входной и выходной сиг-

налы соответственно; ЛЗ – линия задержки на 

время Т; 0ω  – центральная частота зоны режекции 

комплексного фильтра системы СДЦ. В импульс-

ных системах период устанавливается равным Т. 

В рассматриваемой системе с помощью ком-

плексного множителя 0ωj T
e  осуществляется до-

полнительный поворот фазы задержанного ком-

плексного входного сигнала на величину 0ω .T  

Частотная характеристика рассматриваемой си-

стемы СДЦ определяется соотношением 

 
   

   

0ω ω

0 0

ω 1

1 cos sin .

j T
W j e

T j T

 
  

          

 
(1)

 

Ее амплитудно-частотная характеристика имеет 

вид 

 

     
2 2

0 01 cos sin .

W

T T

 

          

 

В результате преобразований (1) получим: 

   0ω 2 sin .
2

W T
 

  
 

 (2) 

Из (2) следует, что, изменяя частоту 0ω ,  можно 

смещать зону режекции системы СДЦ по частоте, 

совмещая ее со спектром пассивной помехи. 

Влияние отклонения коэффициентов пере-

дачи квадратурных каналов на коэффициент 

подавления пассивных помех. Для рассматри-

ваемой модели выходные комплексно-сопряженные 

помеховые сигналы квадратурных каналов запи-

шем в виде [11, 12] 

         п 0cos ω φ cosφ ;xu t U t t t U t t       

         п 0sin ω φ sinφ ,yu t kU t t t kU t t       

где  ,U t   0φ t  – флюктуирующие амплитуда и 

начальная фаза квадратурных помеховых сигналов; 

пω  – средняя частота;    п 0 ;t t t     

1k k  ( k  – амплитудное рассогласование 

каналов). 

Найдем корреляционную функцию комплекс-

ного сигнала      x yz t u t ju t   [12]: 

      * .zB z t z t     (3) 

Здесь 

         cos sin ;z t U t t jkU t t     

 

        

*

cos sin ,

z t

U t t jkU t t

  

           
 

где символ "*" означает комплексную сопряжен-

ность, черта сверху – статистическое усреднение. 

После подстановки в (3) величины 1k k   

и проведения громоздких преобразований получим: 

        2
вещ комτ 2 τ 2 1 τ ,zB k B k B      (4) 

где 

 

         

       

   

вещ

2
п

τ τ cosφ cosφ τ

τ sin φ sin φ τ

σ τ cos ω τ ;

B U t U t t t

U t U t t t

r

   

   



 

(5)

 

        2
ком п пτ σ τ cos ω τ sin ω τB r j     (6) 

 корреляционные функции помехового сигнала, 

где 2,   τr  – дисперсия и огибающая коэффи-

циента корреляции помехового сигнала соответ-

ственно. 

 

Рис. 1. Адаптивная система СДЦ 

Fig. 1. Adaptive system of the selection of the moving target 
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С учетом (1) комплексный выходной сигнал 

рассматриваемой системы СДЦ можно записать 

следующим образом: 

      0ω
вых вх вх .

j T
z t z t z t T e    

Тогда корреляционная функция сигнала на 

выходе системы СДЦ будет равна 

      *
вых вых выхτ τ ,B z t z t T    (7) 

где 

      0ω
вых вх вх ;

j T
z t z t z t T e    

      0ω* * *
вых вх вхτ τ τ .

j T
z t T z t z t T e


        

После несложных преобразований (7) прини-

мает вид 

 
   

   0 0

вых 2

.

z
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B T e B T e
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Положив в (8) 0,   найдем дисперсию вы-

ходного сигнала системы СДЦ: 

 
     0 0

2
вых

2 0 .
j T j T

z z zB B T e B T e
  

 

   
 

(9)
 

Подставив (4) в (9), с учетом (5), (6) после 

громоздких выкладок получим: 

 
    

      

2 2 2
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T T

k r T T

     

         

       

 

Из полученного выражения следует, что появ-

ление амплитудного рассогласования квадратур-

ных каналов приводит к уменьшению подавления 

пассивной помехи. Коэффициент подавления пас-

сивной помехи определим следующим образом: 

 

    
      

2
2

под 2
вых

п 0 п 0

1
п 0

4
1 0.5

cos cos

1 1 cos .

K k r T

T T

k r T T



    


        

       

 

Для конкретизации результатов воспользуем-

ся гауссовой моделью корреляционной функции 

пассивной помехи [13–15]: 

   
2 2
п0.5 ω τ2

вещ пτ σ cos ω τ ,B e   

где пω  – ширина спектра помехового сигнала. 

На рис. 2 представлены зависимости коэффи-

циента подавления пассивной помехи от величи-

ны амплитудного рассогласования квадратурных 

каналов  k  адаптивной системы СДЦ для раз-

личных значений средней частоты спектра пас-

сивной помехи  п .f  При расчетах полагалось, 

что зона режекции системы СДЦ точно настроена 

на среднюю частоту спектра пассивной помехи 

0 пω ω ;  ширина спектра пассивной помехи 

 п пω 2π 2 Гц;f     период появления помехи 

п1 ,T F  а частота ее появления п 1200 Гц.F   

Полученные результаты свидетельствуют о 

значительном влиянии амплитудного рассогласо-

вания квадратурных каналов на коэффициент по-

давления помехового сигнала. 

Влияние фазового рассогласования опор-

ных напряжений квадратурных каналов на 

коэффициент подавления пассивных помех. 

Аналогично ранее рассмотренному случаю запи-

шем выражения для комплексно-сопряженных 

составляющих помехового сигнала на выходе 

квадратурных каналов при фазовом рассогласо-

вании φ  их опорных напряжений: 

         п 0cos ω φ cosφ ;xu t U t t t U t t       (10) 

 
     

    
п 0sin ω φ φ

sin φ φ .

yu t U t t t

U t t

       

  
 

(11)
 

Воспользуемся тригонометрическим соотно-

шением  sin + = sin cos + cos sin .       Тогда 

выражения (10), (11) приводятся к виду 

      cosφ ;xu t U t t  (12) 

         sinφ cos φ + cosφ sin φ .yu t U t t t   (13) 

 

Рис. 2. Подавление пассивной помехи при амплитудном 

рассогласовании квадратурных каналов 

Fig. 2. Suppression of passive interference with amplitude 

mismatch of quadrature channels 
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На практике фазовое рассогласование не пре-

вышает единиц градусов. В этих условиях при-

мем допущения cos φ 1;   sin φ φ.    С учетом 

данных соотношений выражения (12) и (13) при-

нимают вид 

( ) ( )cosφ( );xu t U t t
 

        sinφ + φcosφ .yu t U t t t   

Найдем корреляционную функцию комплекс-

ного сигнала       :x yz t u t ju t   

      *τ τ ,zB z t z t   (14) 

где 

            cosφ sinφ φcosφ ;z t U t t jU t t t    

     

      

* τ τ cosφ τ

τ sin φ τ φcosφ τ .

z t U t t

jU t t t

    

     
 

Соотношение (14) после громоздких преобра-

зований в сжатой форме можно записать в виде 

      2
вещ комτ φ τ 2 τ ,zB B B    (15) 

где, как и ранее,  вещ τB  и  ком τB  определя-

ются (5) и (6) соответственно. 

Используя (5), (6), (9), (15), после необходи-

мых преобразований получим соотношение для 

дисперсии выходного помехового сигнала систе-

мы СДЦ: 

     

      
   

0 0ω ω2
вых

2 2

п 0 п 0

2
п 0

σ 2 0

2 φ σ

1 0.5 cos ω ω cos ω ω

4σ 1 cos ω ω .

j T j T
z z zB B T e B T e

r T T T

r T T


    

  

       

    

 

В итоге коэффициент подавления пассивной 

помехи составит 
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2 2

под 2
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1
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4
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1 cos .
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T T
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На рис. 3 представлены зависимости коэффи-

циента подавления пассивной помехи от величи-

ны фазового рассогласования квадратурных кана-

лов  φ  рассматриваемой адаптивной системы 

СДЦ для различных значений средней частоты 

спектра пассивной помехи. Расчеты проведены 

при тех же условиях, которые использованы при 

построении рис. 2. 

Обсуждение результатов. Амплитудное и 

фазовое рассогласования квадратурных каналов 

адаптивной СДЦ оказывают существенное влия-

ние на коэффициент подавления пассивной поме-

хи. В случае отклонения коэффициентов передачи 

 k  на 1 % и изменении средней частоты пас-

сивной помехи в пределах 0...200 Гц коэффици-

ент подавления пассивной помехи уменьшается с 

42 до 37 дБ. При 4 %k   коэффициент подав-

ления падает с 42 до 29 дБ. 

Фазовое рассогласование опорных напряже-

ний  φ  на 1° и изменение средней частоты 

пассивной помехи в пределах 0...200 Гц приводят 

к уменьшению коэффициента подавления пас-

сивной помехи с 42 до 37 дБ. При φ 4    коэф-

фициент подавления падает с 42 до 25 дБ. 

Заключение. К качеству настройки квадра-

турных каналов адаптивной системы СДЦ предъ-

являются жесткие требования. Наличие ампли-

тудных и фазовых отклонений характеристик 

квадратурных каналов приводит к достаточно 

существенному уменьшению коэффициента по-

давления пассивных помех. Так, при отличии ко-

эффициентов передачи квадратурных каналов на 

4 % изменение средней частоты пассивной помехи 

с 0 до 200 Гц приводит к уменьшению коэффици-

ента подавления на 13 дБ. При фазовом отклоне-

нии опорных напряжений на 4° коэффициент по-

давления пассивной помехи уменьшается на 17 дБ. 

Представленные в настоящей статье материа-

лы могут служить рекомендациями по настройке 

квадратурных каналов адаптивной системы СДЦ. 

 

Рис. 3. Подавление пассивной помехи при фазовом 

рассогласовании квадратурных каналов 

Fig. 3. Suppression of passive interference with phase 

mismatch of quadrature channels 
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