4. РОЗДIЛЕННЯ СИГНАЛIВ

4. 1. ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ ТА  ВИЗНАЧЕННЯ

Однiєю з найважливiших тактичних характеристик радiолока-цiйної системи є її роздiльна здатнiсть.

Роздiльною здатнiстю називають здатнiсть системи окремо виявляти i вимiрювати координати та параметри руху близько розмiщених об’єктiв. Кiлькiсною мiрою роздiльної здатностi системи за певною координатою ( чи параметром руху): вiддаллю, радiальною швидкiстю, азимутом, кутом мiсця  є мiнiмальна рiзниця (( = (2-(1 значень вимiрюваної координати (або параметра руху) двох близько розмiщених об’єктiв з однаковими значеннями iнших координат та параметрiв руху, за  якої можливе окреме виявлення обєктiв i вимiрювання координат Θ1 та Θ2 iз заданими якiсними показниками.

Роздiльна здатнiсть включає в собе поняття про роздiлення сигналiв, якi вiдбиваються (перевипромiнюються) рiзними об’єктами, що дає можливiсть визначити чи в данiй точцi простору є один об‘єкт чи бiльше об’єктiв (цiлей).

Якщо шуми вiдсутнi та форма сигналу в точцi приймання точно вiдома, то два вiдбиті сигнали вiд двох нерухомих точкових цiлей. в принципi, завжди можна видiлити iз складного вiдбитого сигналу, незалежно вiд того, як близько цiлi розмiщенi в просторi, хоча практично зробити це досить важко. Через наявність шуму на входi приймача неможливо роздiлити вiдбитi сигнали вiд двох цiлей, вiддаль мiж якими є меншою вiд деякої мiнiмальної.

Ця мiнiмальна вiддаль — роздiльна здатнiсть системи —залежить вiд форми прийнятих сигналiв, ширини їх спектра, вiд тривалостi сигналiв (в часi або за iншим параметром) на виходi приймача.

Очевидно, чим нижчим є рiвень перетину головних пiкiв вiдбитих сигналiв на виході оптимального приймача, тим легше їх роздiлити. На рис. 4.1 показано графiки, якi пояснюють це положення для випадку роздiлення за часом запiзнення сигналiв вiдбитих вiд двох цiлей, рiзниця запiзнення яких є Δt1 i Δt2. На графiках зображенi модулi комплексних огинаючих сигналiв для випадку, коли зондуючий сигнал є радiочастотним iмпульсом з прямокутною огинаючою та тривалiстю Tс.
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Рис. 4. 1.Огинаючі сигналів на  вході приймача (а) і на виході оптимального фільтра (б) за  різного їх перекритті в часі.
4.1.1. ФУНКЦІЯ  НЕВИЗНАЧЕНОСТІ   ЗОНДУЮЧОГО СИГНАЛУ.

  Для визначення властивостей сигналів  недостатньо знати їх часові та частотні характеристики, але також треба знати кореляційні характеристики цих сигналів. Суть останніх можна пояснити так. 
Вважатимемо, що в просторі є дві точкові цілі, віддаль до яких від РЛС відповідно дорівнює R1 та R2   . Вважатимемо також, що ці цілі рухаються з радіальними швидкостями   Vрад 1 та  Vрад 2 відповідно. 

Якщо різницю віддалей позначити як  (R = R1 – R2, а різницю швидкостей як (V=Vрад1 – Vрад2, то сигнали, відбиті від цих цілей, можна записати в комплексному вигляді в такий спосіб:
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     У (4.01) для спрощення аналізу віддаль та швидкість першої цілі  прирівняно до нуля. Тому ( та fд є відповідно часом запізнення та доплерівським зсувом частоти другого сигналу щодо першого. Необхідно встановити ступінь  відмінності цих сигналів, тобто треба визначити міру розрізнення цих сигналів. Зручною мірою є інтеграл від квадрата модуля різниці сигналів U1(t) та  U2(t)
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       Модуль від інтеграла (4.02), який є функцією змінних ( та  fд  позначають  через    ((((, fд)    і називають функцією невизначеності.
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     Функція невизначеності (4.03) з точністю до сталих, які характеризують  момент появи та амплітуду відбитого сигналу, збігається з огинаючою  сигналу на виході  оптимального приймача ( оптимального фільтра).

       Функція невизначеності  при  ( = 0 та  fд= 0 досягає  свого максимального значення, що дорівнює
                           (((0,0) = 
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       Тому нормована функція невизначеності  дорівнює
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       У точці    ( = 0, fд = 0,      ((0,0) =1.

      Фізичний зміст функції невизначеності можна пояснити так: дві цілі, відбиті сигнали від яких відрізняються  запізненням ( та доплерівським зсувом частоти fд , неможливо розділити, якщо (((,fд) мало відрізняється від одиниці.

         Якщо від комплексної огинаючої сигналу перейти до спектральної характеристики комплексної огинаючої, то можна одержати вираз для функції невизначеності в термінах S0(jf)
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         Функція невизначеності має  велике значення для теорії складних сигналів, теорії розділення сигналів та оцінки їх параметрів.

         Функція (((,fд)fд=0 = (((,0)  називається функцією автокореляції зондуючого сигналу. Умова fд = 0 означає, що обидві точкові цілі мають однакові швидкості (або що частота прийнятого сигналу та частота настроювання оптимального фільтра збігаються).

         Функція автокореляції   (((,0)  є перерізом   функції невизначеності площиною  fд = 0.  Функція автокореляції зондую-чого сигналу з точністю до сталих, які характеризують момент появи відбитого сигналу та його амплітуду, збігається з огинаючою сигналу на виході фільтра, погодженого з вхідним сигналом. 

     Функція автокореляції (((,0) характеризує мінімальну віддаль між двома точковими цілями, коли відбиті від них сигнали ще можна розділити. 

      Функція (((,fд)(=0 =  ((0,fд)  називається функцією автокореляції за частотою  сигналу. Вона  представляє собою переріз функції невизначеності площиною    ( = 0.

      Функція ((0,fд)  з точністю до сталих, які визначають момент появи сигналу та його амплітуду, характеризує зміну огинаючої сигналу на виході оптимального фільтра в момент часу ( = 0 за зміни доплерівського зсуву частоти відбитого сигналу. Ця  функція також характеризує мінімальну  різницю у швидкостях   (різницю допле-рівських зсувів частот) двох точкових об’єктів, які знаходяться на однаковій віддаллі від РЛС, коли  відбиті від цих об’єктів сигнали можуть бути розфільтровані (розділені за частотою).
      Оскільки функція невизначеності є функцією двох величин: часу запізнення  τ та  частотного зсуву fд, то її графічне зображення можна побудувати лише в тривимірній системі координат, що часто викликає значні труднощі. Тому для описання властивостей функції невизначеності використовують так звані  топографічні перерізи функції невизначеності. Топографічний переріз одержується шляхом перерізу функції невизначеності  площиною, паралельною площині (τ,fд) на рівні α = 0.5. Область функції невизначеності, яка перевищує рівень α = 0.5, називається областю сильної кореляції, решта області – областю слабкої кореляції.

      Функція невизначеності прямокутного радіочастотного імпульсу описується виразом
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     Топографічний переріз функції невизначеності прямокутного радіоімпульсу тривалістю Tc ( його ще називають діаграмою невизначеності) зображений на рисунку 4.2.
                                                               fд
                                                                       0.6/Tc

                                - 0.5 Тс                                 0.5Тс       0.5Tc      τ
                                                         -0.6/Tc
Рис.4.2.Діаграма невизначеності прямокутного радіоімпульсу.
      Функція невизначеності радіоімпульсу з внутрішньоімпульсною лінійною  частотною модуляцією (ЛЧМ-сигналу) з параметрами : тривалість сигналу   Тс,   девіація частоти    Fm,   база              сигналу
 B = TcFm >>1, описується виразом 
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       Топографічний переріз функції невизначеності ЛЧМ – сигналу зображений на рисунку 4.3.

                                                                  fд

             0.6/Tc
                                                        -0.6/Fm              
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                   τ

                                     -0.6/Tc
Рис.4.3.Діаграма невизначеності ЛЧМ – сигналу.

4. 2. ОЦIНКА РОЗДIЛЬНОЇ ЗДАТНОСТI
Кiлькiсною мiрою роздiльної здатностi за вiдповiдною координатою (часом запiзнення чи зсувом частоти) може бути тривалiсть осей топографiчного перерізу функцiї невизначеностi на площинi ( ÷ fд.

Визначена в такий спосіб роздiльна здатнiсть називається релеєвською.

З аналiзу функцiї невизначеностi зрозуміло, що релеєвська роздiльна здатнiсть за часом запiзнення пропорцiйна до тривалостi зондуючого сигналу (у випадку простих сигналiв) та обернено пропорцiйна до ширини спектра зондуючого сигналу (у разі складних сигналiв).

Релеєвська роздiльна здатнiсть за частотою є обернено пропорцiйною до тривалостi зондуючого сигналу (як у разі простих, так i у разі складних сигналiв).

До простих сигналiв вiдносяться одиночнi радiоiмпульси ( з прямокутною чи гауссiвською огинаючою), для яких база сигналу (добуток тривалостi iмпульсу на ширину його спектра) є величиною сталою i близькою до одиницi. Збiльшення тривалостi таких сигналiв викликає зменшення їх ширини спектра. За зменшення тривалостi iмпульсу ширина спектра зростає.

Складнi сигнали утворюються шляхом внутрiшньоiмпульсної модуляцiї за амплiтудою, частотою чи фазою. Для таких сигналiв тривалiсть iмпульсу та його ширина спектра стають взаємно незалежними, в результатi чого можна за  тiєї самої тривалостi iмпульсу забезпечити будь-яку ширину його спектра. Добуток тривалостi складних сигналiв на ширину їх спектра є значно бiльшим вiд одиницi i може досягати декiлькох тисяч.

За оптимальної обробки складних сигналiв у приймачi вiдбувається стиснення сигналу, в результатi чого тривалiсть сигналу на виходi приймача є набагато коротшою вiд тривалостi вхiдного сигналу. Форма сигналу на виходi оптимального приймача визначається функцiєю невизначеностi сигналу, яка дає змогу оцiнити роздiльну здатнiсть сигналу за часом запiзнення та за доплерiвським зсувом частоти.   
4. 2. 1. РОЗДIЛЬНА ЗДАТНIСТЬ ЗА ВIДДАЛЛЮ

Аналiз функцiй невизначеностi зондуючих сигналiв дає змогу визначити роздiльну здатнiсть радiолокацiйної системи, в якiй цей зондуючий сигнал використовується.

Якщо домовитись вибирати вiдносний рiвень перетину головних пiкiв функцiй невизначеностi таким, що дорiвнює  0.5, то справедливими будуть такi кiлькiснi спiввiдношення для релеєвських роздiльних здатностей за вiддаллю:
для прямокутного радiочастотного iмпульсу

δ(()=Tс ; δ(R)=cTc/2,                                            (4.07)

  де  Tc  - тривалість імпульсу в часі;
для когерентної пачки радiоiмпульсiв

δ(()=To ; δ(R)=cTo/2  ,                                         (4.08)

де To- тривалiсть одного iмпульсу пачки з N iмпульсами, якi повторюються через iнтервал Тп;
для ЛЧМ-сигналу

δ(()= 1.2/Fm; δ (R)=1.2 c/2Fm,                           (4.09)

де Fm- девiацiя частоти сигналу;
для когерентної пачки ЛЧМ-сигналiв

δ(()=1.2/Fm; δ(R)=1.2 c/2Fm;                              (4.10)

для складного фазоманiпульованого сигналу

δ (()=1/F=To; δ (R)=c/2F=cTo/2,                            (4.11)

де F‑ ширина спектра фазоманiпульованого сигналу;

    To‑тривалiсть елементарного сигналу.

Складний фазоманiпульований сигнал складається з N елементарних сигналiв тривалiстю To. Завдяки цьому загальна тривалiсть складного фазоманiпульованого сигналу Tc=NTo.
Релеєвська роздiльна здатнiсть не враховує впливу бокових пелюсток функцiї невизначеностi, що є причиною неоднозначностi вiдрахунку i утруднює роздiлення сигналiв.У зв’язку з цим, вводиться iнша характеристика роздiльної здатностi, яка називається сталою роздiлення.

Стала роздiлення за часом запiзнення сигналу визначається в такий спосіб:
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  З (4.12) зрозуміло, що стала розділення за часом запізнення є величиною основи прямокутника з висотою, що дорівнює одиниці , та з площею, що дорівнює площі під квадратом функції автокореляції за часом запізнення , тобто величиною, що дорівнює
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. На рис. 4.4 показані графiки, якi пояснюють геометричний змiст сталої роздiлення за часом запiзнення сигналу.
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  Рис.4.4. Визначення сталої розділення методом

                еквівалентного    прямокутника. 

     Вираз (4.12) для сталої розділення за часом запізнення сигналу можна легко перетворити до такого вигляду:
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    (4. 13)
де So(f) —комплексна огинаюча спектра зондуючого сигналу.

З наведених визначень сталої роздiлення  за часом запізнення сигналу стає очевидним, що при  заданій ширині головного піка  функцiї невизначеностi стала роздiлення за часом запiзнення сигналу буде тим менша, чим меншим є рiвень бокових пелюстків функцiї автокореляцiї за часом запiзнення. Тому стала роздiлення є бiльш об’єктивною оцiнкою роздiльної здатностi, оскільки вона враховує i кореляцiйнi властивостi сигналу, або, iншими словами, iнтенсивнiсть ( за квадратичним критерiєм) бокових пелюсткiв функцiї автокореляцiї за часом запiзнення сигналу.

Оскiльки знаменник у виразi (4. 13) дорiвнює квадрату енергiї зондуючого сигналу (2Es)2, то стала роздiлення за часом запiзнення не залежить вiд енергiї зондуючого сигналу. Меншу сталу роздiлення за часом запiзнення матиме той сигнал, в якого величина ([So(f)]4 df є мiнiмальною.

Це означає, що меншу сталу роздiлення за часом запiзнення сигналу матиме сигнал з бiльшою ефективною шириною спектра Fеф. На основi цього можна сформулювати задачу знаходження оптимального сигналу за критерiєм мiнiмуму сталої роздiлення сигналiв iз запiзненням в часi або, що є еквiвалентним, максимуму ефективної ширини спектра.

Задача формулюється так. Знайти сигнал з обмеженим спектром

[So(f)] = 0 для |f | > Fm/2,                            (4.14)

який забезпечує мiнiмум (4. 13), тобто забезпечує максимальне значенняя Fеф.   
            Розв’язок сформульованої варiацiйної задачi (4.14) показує, що оптимальним є сигнал, який в смузi частот —Fm/2 <f < Fm/2 має суцiльний спектр сталої iнтенсивностi, тобто спектр з прямокутною огинаючою

|So(f)| = const для  - Fm/2 < f < Fm/2 .               (4. 15 )

З описаних в лiтературi складних сигналiв найкраще умовi оптимальностi задовольняє ЛЧМ-сигнал з базою B >> 1.

Отже, критерiю мiнiмуму сталої роздiлення за часом запiзнення сигналу найкраще вiдповiдає ЛЧМ - сигнал  з прямокут-ною огинаючою та базою B>>1.

4. 2. 2. РОЗДIЛЬНА ЗДАТНIСТЬ ЗА ШВИДКIСТЮ

Аналiз функцiй невизначеностi зондуючих сигналiв дає змогу визначити роздiльну здатнiсть за швидкiстю, яка вимiрюється оцiнкою доплерiвських зсувів частоти.

Релеєвська роздiльна здатнiсть за частотою сигналу є обернено пропорцiйною до  тривалостi зондуючого сигналу, незалежно вiд того є сигнал простим чи складним.

Якщо домовитись вибирати вiдносний рiвень перетину головних пiкiв функцiї невизначеностi таким, що дорiвнює 0.5, то будуть справедливими такi кiлькiснi спiввiдношення для релеєвських роздiльних здатностей за частотою i швидкiстю:
для прямокутного радiочастотного iмпульсу

           δ (fд)= 1.2/Tс ;   δ (Vr)= 1.2λ/2Tc   ;                                       (4. 16)

для когерентної пачки прямокутних радiочастотних iмпульсiв

          δ (fд)= 1.2/NTп ; δ (Vr)= 1.2λ/2NTп  ;                                    (4. 17)

для ЛЧМ-сигналу

          δ (fд)= 1.2/Tc ;    δ (Vr)= 1.2 λ/2Tс  ;                                       (4. 18)

для когерентної пачки ЛЧМ-сигналiв

         δ (fд)= 1/NTп ;    δ (Vr)= 1.2 λ/2NTп    ;                                   (4. 19)

для складного фазоманiпульованого сигналу

         δ (fд)= 1.2/NTo ; δ (Vr)= 1.2 λ/2NTo.                                      (4. 20)

У цих формулах позначено:

Тс —тривалiсть iмпульсу (сигналу);

To - тривалiсть елементарного iмпульсу;

Тп- перiод повторення iмпульсiв;

λ —довжина хвилi зондуючого сигналу;

N - кількість iмпульсiв у пачцi (кількість елементарних iмпульсiв у складному фазоманiпульованому сигналi).

Як i у разі роздiльної здатностi за часом запiзнення, релеєвська роздiльна здатнiсть за частотою не враховує впливу бокових пелюсткiв функцiї невизначеностi, що є причиною неоднозначностi вiдрахунку i утруднює роздiлення сигналiв. Для усунення цього недолiку використовують поняття сталої роздiлення за частотою.

Стала роздiлення за частотою Доплера визначається спiввiдношенням
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 . 
З (4.21) зрозуміло, що стала роздiлення за частотою Доплера є величиною основи прямокутника з висотою, що дорiвнює одиниці, та площею, що дорiвнює площi пiд квадратом функцiї автокореляцiї за доплерівським зсувом частоти
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З наведених визначень сталих роздiлення стає очевидним, що при заданiй ширинi головного пiка функцiї невизначеностi стала роздiлення за доплерівським зсувом частоти буде тим меншою, чим меншим є рiвень бокових пелюсткiв функцiї автокореляцiї за частотним зсувом. Тому стала роздiлення є бiльш обєктивною оцiнкою роздiльної здатностi за доплерiвським зсувом частоти, оскільки вона враховує i кореляцiйнi властивостi сигналу на осi частотних зсувів.

Вираз (4.21) для сталої роздiлення за частотою легко перетво-рюється до вигляду    
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де Uo(t)- комплексна огинаюча сигналу.

        Оскiльки знаменник в (4.22) дорiвнює квадрату енергiї зондуючого сигналу (2Es)2, то стала роздiлення за частотою не залежить вiд енергiї зондуючого сигналу.

Меншу сталу роздiлення за частотою матиме той сигнал, в якого значення    ( [Uo(t)]4 dt буде мiнiмальним .

Iншими словами, меншу роздiльну здатнiсть за частотою матиме сигнал з бiльшою ефективною тривалiстю Tеф.
На основi цього, задача знаходження оптимального сигналу за критерiєм мiнiмуму сталої роздiлення за частотою формулюється в такий спосіб.

Розшукати сигнал, який має обмежену тривалiсть

                                   [Uo(t)] = 0 для |t|> Tс/2                                (4. 23)

i забезпечує мiнiмум (4.22) або максимум  Tеф, тобто

Δfд - мiнiмум або Tеф — максимум .             (4. 24)

Розв’язок сформульованої варiацiйної задачi показує, що оптимальним є сигнал, який має на iнтервалi -Tс/2 < t < Tс/2 огинаючу сталої  величини, тобто сигнал з прямокутною огинаючою

|Uo(t)| = const для  -Tс/2< t < Tс/2.                   (4. 25)

Цiй умовi задовольняє радiочастотний iмпульс з прямокутною огинаючою i складний фазоманiпульований сигнал. ЛЧМ-сигнал також задовольняє умовi (4.25).  Однак, коли є два об’єкти  з  рiзними  швидкостями,  використання ЛЧМ-сигналу може виклика-ти труднощi при їх роздiленнi за часом запiзнення навiть у випадку рiзницi часiв запiзнення двох сигналiв, бiльшої нiж ∆(. Це пояснюється тим, що доплерiвський зсув частоти викликає змiщення пiка вкороченого сигналу (сигналу на виходi погодженого фiльтра для    ЛЧМ-сигналу)  на осi часу.

Наслiдком цього може бути те, що сигнали вiд двох цiлей, якi добре роздiляються за однакових швидкостей, будуть частково або i повнiстю перекриватися в часi за деякої рiзницi доплерiвських зсувів частоти вiдбитих сигналiв.

За сумiсного роздiлення сигналiв за часом запiзнення i за частотним зсувом (тобто зароздiлення сигналiв, якi вiдповiдають як рiзним вiддаллям так i їх рiзним швидкостям) iдеальним буде сигнал, головний пiк якого має якнайменшу тривалiсть на обох осях ( та  fд i нульовий рiвень бокових пелюсткiв на всiй площинi     (  ÷ fд. Цей сигнал має вигляд дельта функцiї в точцi ( = fд = 0.

Створити сигнал з такою функцiєю невизначеностi практично неможливо. Найкращим наближенням є фазоманiпульований сигнал з тiлом невизначеностi “кнопкового” типу. Тривалiсть головного пiка функцiї невизначеностi в часi та за частотою змiщення дорiвнює вiдповiдно To та 1.2/NTo (на рiвнi 0.5), а середнiй вiдносний рiвень бокових пелюсткiв на площинi ( i fд не перевищує величину 
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Рис.4.5.Тіло невизначеності “кнопкового” типу.
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Рис.4.6. Функція невизначеності реального складного сигналу

 З аналiзу рiзних сигналiв випливають такi числовi значення сталих роздiлення за часом запiзнення i за частотним зсувом:

для радiоiмпульсу з прямокутною огинаючою

                                      Δ(= 2Tс/3, Δfд= 1/Tс;                                  (4. 26)

для ЛЧМ-сигналу у виглядi радiоiмпульсу з прямокутною огинаючою

                                     Δ(= 1/Fm, Δfд= 1/Tс;                                     (4. 27)

для фазоманiпульованого сигналу, сформованого на базi М‑послiдовностi
                                  Δ(=4To/3, Δfд= 1/MTo;                                   (4. 28)

для когерентної пачки з N прямокутних радiоiмпульсiв

                                                               2To/3,      N=1; 
          Δ(  = (2To/3)(4N2+2)/6N =                                     
                                                             ~ 4NTo/9, N>1;                     (4. 29)     
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4. 2. 3. РОЗДIЛЬНА ЗДАТНІСТЬ ЗА КУТОВИМИ        КООРДИНАТАМИ

Мiрою роздiлення цiлей за кутовою координатою α є мiнiмальна рiзниця кутових координат двох близько розташованих цiлей Δα = α1-α2 (з врахуванням того, що однаковими є значення iнших координат), коли ще можливе окреме виявлення цих цiлей i вимiрювання їх координат α1 та α2 з заданими якiсними показниками. Безпосереднє визначення цiєї мiри викликає значнi труднощi. Обiйти цi труднощi можна встановленням аналогiї мiж роздiльною здатнiстю за вiддаллю, визначеною в попередньому параграфi, i роздiльною здатнiстю за кутовою координатою для оглядової РЛС з амплiтудним методом пеленгацiї. В такiй РЛС визначення кутової координати вiдбувається поворотом високо-напрямленої антени. Коли антена повертається з положення α1 до положення α2 з кутовою швидкiстю Vкут, то сигнал , прийнятий в момент часу, коли антена знаходилась в положеннi α2, запiзнюється в часi щодо сигналу, прийнятого антеною, коли вона знаходилася в положеннi α1. Це дає можливiсть оцiнювання кутової координати звести до оцiнки часу запiзнення сигналу з подальшим перерахун-ком її в оцiнку кутової координати. При цьому вiдповiднi потенцiйнi точностi вимiрювання пов’язанi мiж собою спiввiдношенням
                                   σa=Vкутσ( ,                                                       (4.30)                                                                                                             

де σa ‑ потенцiйна точнiсть (середньоквадратична похибка) вимiрювання кутової координати;

        σ( ‑ потенцiйна точнiсть вимiрювання часу запiзнення сигналу;

       Vкут - кутова швидкiсть огляду простору за кутовою
координатою.

Аналогiчно пов’язанi мiж собою i роздiльнi здатностi РЛС за кутовою координатою та часом запiзнення

Δα =VкутΔ(.                                      (4.31)

Якщо в цю формулу пiдставити значення мiри Δ(, то одержимо вiдповiднi до цiєї мiри роздiльнi здатностi за кутовою координатою Δα рiзних (простих i складних) зондуючих сигналiв.

Вважатимемо, що приймається сигнал зі сталою частотою заповнення i прямокутною огинаючою тривалiстю Tс. Тодi Δ(=Тс i Δα= VкутТс=Θα, де Θα‑ширина дiаграми напрямленостi антени прямокутної форми.  Якщо ж дiаграма напрямленостi антени (ДНА) має гауссiвську форму, то огинаюча прийнятого сигналу описується спiввiдношенням

S(α,t) = So exp[ —π(t ‑ ()2 /Tогин],                        (4.32)
де

           Tогин=αa/Vкут — тривалiсть огинаючої сигналу на рiвнi 0.46;

            αa —  ширина діаграми напрямленості антени (ДНА) 
 на тому самому  рiвнi.

Тодi
Δ( =1.3 Tогин ; Δα=1.3αa.

Це показує, що мiра роздiльної здатностi за азимутом або за кутом мiсця є прямо пропорцiйна ширинi ДНА αa на рiвнi 0.5 в горизонтальнiй або у вертикальнiй площинах, вiдповiдно,  тобто

Δα=к1αa,                                                       (4.33)

де k1 - коефiцiєнт пропорцiйностi, який визначається формою дiаграми напрямленостi антени.

Якщо сигнал складний i його можна стиснути в часi , то Δ( зменшується i вiдповiдно зменшується значення Δα, тобто роздiльна здатнiсть за кутовою координатою зростає.

Враховуючи, що ширина ДНА

                                     αa= kλ/da ,                                                  (4.34)
де da- лiнiйний розмiр апертури;

     k ‑ коефiцiєнт пропорцiйностi, який визначається розподiлом електромагнiтного поля в апертурi, пiдставимо (4.34) в (4.32) i одержимо

                           Δα=k2λ/da,                                                               (4.35)

де константа     k2=k1k. 

З (4.35) зрозуміло, що для пiдвищення роздiльної здатностi за кутовою координатою необхiдно збiльшувати вiдносний розмiр апертури антени da/λ.

4.3.КОНТРОЛЬНI ПИТАННЯ ТА ЗАДАЧI
1. Що таке функцiя невизначеностi сигналу i як вона розраховується?

2. Якi параметри зондуючого сигналу визначають роздiльну здатнiсть РЛС за вiддаллю?

3. Чи впливає енергiя (потужнiсть) зондуючого сигналу на роздiльну здатнiсть системи?

4. Що визначає роздiльну здатнiсть системи за кутовою координатою?

5. Яким чином можна пiдвищити роздiльну здатнiсть системи за кутовою координатою?

6. Як виглядає дiаграма невизначеностi прямокутного радiоiмпульса?

7. Як виглядає дiаграма невизначеностi послiдовностi iз N прямокутних радiоiмпульсiв?

8. Як виглядає дiаграма невизначеностi ЛЧМ-сигналу?

9. В чому полягає рiзниця мiж релеєвською роздiльною здатнiстю та сталою роздiлення ?

10. Яким вимогам повинен задовiльняти зондуючий сигнал, щоб радіолокаційна система  забезпечувала високу роздiльну здатнiсть за вiддаллю?

11. Яким вимогам повинен задовiльняти зондуючий сигнал, щоб радіолокаційна система забезпечувала високу роздiльну здатнiсть за швидкiстю?

   12. Яким вимогам повинен задовільняти зондуючий сигнал, щоб радіолокаційна система забезпечувала високу роздільну здатність за кутовою координатою?

13. Яка різниця між релеєвською роздільною здатністю та постійною розділення?

14. Як треба вибирати зондуючий сигнал, щоб забезпечувалась сумісна роздільна здатність радіолокаційної системи  за часом запізнення і  за частотним зсувом ?.  
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