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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА
АВТОКОМПЕНСАТОР АКТИВНЫХ ПОМЕХ

Цель работы

Рассмотреть особенности функционирования радиоэлектронных средств в условиях воздействия активных маскирующих помех, изучить подходы к решению проблемы помехозащищенности, изучить принцип действия и устройство автокомпенсаторов активных помех, получить наглядное представление о его работе и познакомиться с факторами, влияющими на его эффективность.

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Активными помехами называются радиосигналы, создаваемые специальными радиопередатчиками, и предназначенные для ухудшения или исключения нормальной работы радиоэлектронных средств (РЭС). Наиболее универсальными являются шумовые помехи с нормальным (гауссовским) распределением амплитуды.
Плотность распределения случайных значений амплитуды ω(n) в этом случае может быть представлена в виде:
ω(n)= 
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где σ – среднеквадратическое значение помехи.

Графически плотность распределения вероятностей представлена на рис.1. Непрерывные шумовые помехи могут маскировать полезные сигналы на временной и частотной осях. Они используются для подавления РЭС любого назначения.

Для обзорных радиолокационных устройств эффект подавления заключается в увеличении вероятности ложной тревоги до уровня, при котором нормальная работа невозможна, либо в снижении вероятности правильного обнаружения.
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Рис. 1
Помехозащищенность РЄС характеризует его способность эффективно работать при одновременном ведении противником радиоразведки и создании радиопомех. Принципиально защита от помех базируется на отличии структуры и закономерностей изменения параметров, свойственных полезным сигналам и мешающим воздействиям. Она обеспечивается предотвращением перегрузки приемников, компенсацией активных шумовых помех, а также селекцией полезных сигналов на фоне пассивных помех.
Идея компенсации активных радиопомех заключается в следующем. Помимо основного приемника, обрабатывающего смесь помехи и полезного сигнала, используется дополнительный (компенсационный) приемник, антенна которого воспринимает преимущественно помехи. Компенсация осуществляется путем вычитания помеховых сигналов дополнительного канала из помеховых сигналов основного канала. При этом помеха компенсируется, а сигнал остается неискаженным. Различают когерентный (додетекторный) и некогерентный (последетекторный) методы компенсации помех. В первом случае компенсации помех предшествует предварительная, амплитудно-фазовая обработка помеховых сигналов в дополнительном канале. Во втором случае в компенсационном канале осуществляется только амплитудная обработка помеховых сигналов. Более простой в реализации метод некогерентной компенсации помех не нашел широкого применения вследствие малых достижимых выигрышей в отношении сигнал/помеха.
Необходимым условием для осуществления компенсации помех является наличие по крайней мере двух приемных каналов. Компенса-ционный приемник должен принимать преимущественно помехи, а основной – смесь полезного и помехового сигналов. Цель предварительной амплитудно-фазовой обработки помеховых сигналов при когерентном методе компенсации помех состоит в том, чтобы обеспечить получение одинаковых по интенсивности и противоположных по фазе помеховых сигналов в основном и компенсационном приемниках, поступающих на сумматор (см. рис. 2). Помехи на выходе сумматора компенсируются, а полезный сигнал остается и используется для дальнейшей обработки. Технически более просто когерентная компенсация реализуется при обработке сигналов, преобразованных на промежуточную частоту  или преобразованных в цифровую форму, вследствие чего все последующее изложение в основном относится к этим случаям.
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Для обеспечения равенства амплитуд и противофазности помеховых сигналов в каналах необходима непрерывная подстройка параметров помеховых сигналов в компенсационном приемнике в соответствии с изменением внешних факторов. Для этого применяют метод адаптивной компенсации помех. При этом основной канал автокомпенсатора принимает полезный сигнал 
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 и помеховый сигнал 
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. Дополнительный канал автокомпенсатора принимает помеховый сигнал 
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 и полезный сигнал 
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 гораздо меньшего уровня (см. рис.2 и 3). Помеховые сигналы 
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 создаются одним источником и поэтому являются сильно коррелированными процессами. 



Рис.2

Если приемники идентичны, то относительные уровни принимаемых сигналов и помех в основном и дополнительном канале, могут быть приблизительно оценены по рис. 3, как разность коэффициентов усиления антенн.


Рис.3

На рис. 3 кривыми F0(θ) и Fk(θ) представлены диаграммы направленности основной и компенсационной антенны. Стрелками 
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 показаны направления прихода сигнала и помехи. Из рис. 3 следует, что за счет разных коэффициентов усиления основной и компенсационной антенны в направлении 
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 полезные сигналы в приемных каналах существенно отличаются по амплитуде. Среднеквадратические значения помеховых сигналов в приемных каналах в направлениях боковых лепестков диаграммы направленности основной антенны отличаются незначительно. 
Поскольку активная шумовая помеха является маскирующей (протяженной во времени), а полезный сигнал в импульсном радаре достаточно короткий (например – 1∙10-6 с), то автокомпенсатор настраивает весовой коэффициент  
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 по помехе и обеспечивает ее подавление. При этом за счет пространственных различий между направлениями прихода полезного сигнала 
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 и помехи 
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 (см. рис. 3) амплитуда сигнала в компенсационном канале намного меньше, чем в основном, а уровни помехи примерно одинаковы. Поэтому полезный сигнал на выходе автокомпенсатора при весовом коэффициенте, настроенном по помехе, не компенсируется.
Из рис. 2 следует, что на выходе адаптивного фильтра формируется помеховый сигнал 
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. На выходе сумматора образуется сигнал:
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[image: image18.wmf],




(2)
где 
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 – весовой коэффициент адаптивного фильтра.
Рассмотрим конкретную реализацию способа автоматической компенсации помех. На рис. 4 представлена схема одноканального квадратурного автокомпенсатора. 

Здесь 
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 – смесь сигнала и помехи, принимаемая основным и компенсационным каналам приема, соответственно;
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- выходной сигнал автокомпенсатора;

Σ- сумматор;

X- перемножитель;

[image: image23.wmf]ò

- интегратор;

φ- фазовращатель, обеспечивающий сдвиг фазы на 90º;

k║, k┴ - веса синфазного и квадратурного подканалов.

Компенсационный канал разбит на два подканала, которые обрабатывают квадратурные составляющие помех компенсационного канала. Это обусловлено необходимостью формирования противофазного напряжения помехи в компенсационном канале для ее компенсации при произвольных межканальных фазовых сдвигах. Процесс компенсации помехи заключается в минимизации дисперсии помехи на выходе сумматора путем формирования соответствующих коэффициентов передачи для каждого из квадратурных подканалов компенсационного канала. Поскольку коэффициенты передач квадратурных составляющих компенсационного канала определяются весовыми коэффициентами, поступающими с выходов интеграторов, то процесс компенсации заключается в формировании оптимальных, в смысле минимума дисперсии помехи на выходе, весовых коэффициентов. Из Рис.4 следует, что величины коэффициентов определяются из соотношений:
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k┴=µМ(
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Здесь µ - коэффициент пропорциональности, учитывающий величину усиления цепи обратной связи,
М – знак математического ожидания.
В приведенной функциональной схеме операция  усреднения осуществляется интегрированием.




Рис.4 
Предположим, что в основном и компенсационном канале действует только помеха соответственно с комплексной амплитудой U0  и Uk. В этом случае  структурная схема автокомпенсатора может быть упрощена и имеет вид, представленный на рис. 5.










Рис. 5

Очевидно, что в этом случае на выходе сумматора формируется напряжение:
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(4)
В цепи корреляционной обратной связи на выходе умножителя-усреднителя      формируется весовой коэффициент:
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где    обозначает операцию комплексного сопряжения, которая обеспечивает сдвиг фазы напряжения 
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 для реализации обратной связи;
черта над произведением напряжений означает операцию усреднения по времени.
Путем подстановки уравнения (4) в (5) можно установить связь между весовым коэффициентом автокомпенсатора и напряжением помехи 
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, действующей в основном канале:
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с учетом того, что 
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При этом: 
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(7)

Из уравнения (7) следует, что при достаточно большом усилении в цепи обратной связи µ        ∞ и достаточной корреляции помех в каналах приема, например, при 
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, где с – const, происходит полная компенсация помехи, т.е. 
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 обращается в ноль.
Из выражения (6) непосредственно можно получить алгоритм формирования весового коэффициента автокомпенсатора с прямым вычислением весов. Действительно, если коэффициент усиления µ в цепи обратной связи достаточно большой, то единицей в знаменателе выражения (6) можно пренебречь. Тогда
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где в числителе содержится оценка корреляционного момента между помехами основного и компенсационного канала, а в знаменателе - дисперсия помехи, действующей в компенсационном канале.

Автокомпенсатор с прямым вычислением весового коэффициента имеет преимущества по сравнением со схемой с корреляционной обратной связью. Он имеет более высокую устойчивость и быстродействие. Можно считать, что автокомпенсатор с прямим вычисление весовых коэффициентов предпочтителен при цифровой реализации.
При проектировании подсистем защиты радиолокатора от активных шумовых помех быстродействие автокомпенсатора ограничивается допустимым подавлением полезного сигнала. Поэтому длительность переходного процесса выбирают равной 
tn ≥ (5…10)τи, 
(9)
где τи – длительность полезного сигнала.

Эффективность действия автокомпенсатора характеризуется коэффициентом подавления (ослабления) помехи
Kon=10 lg σ02/σΣ2 [дБ], 
(10)
где σ02 и σΣ2 дисперсия помехи на основном входе и на выходе автокомпенсатора, соответственно.
Коэффициент подавления автокомпенсатора зависит от идентичности помеховых сигналов на его входах и определяется нормированным коэффициентом взаимной (межканальной) корреляции  ρ в соответствии с формулой
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При этом область определения ρ определяется интервалом [0,1]. При проектировании радара с целью увеличения межканальной корреляции помех и, соответственно, коэффициента подавления необходимо обеспечить идентичность амплитудно-частотных и фазо-частотных характеристик каналов приема и их линейность в заданном динамическом диапазоне помеховых сигналов. 

Описание установки

Структурная схема лабораторной установки приведена на рис.6.
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Рис. 6

Установка состоит из двух основных частей: блока 354ПУ05 и пульта 354ПУ05. В состав установки также входит блок питания.

Пульт 354ПУ05 содержит два генератора шума, усилитель, аттенюатор, фазовращатель, сумматор, узкополосный фильтр, фазовый генератор, гетеродин. Генераторы шума 1 и 2 включаются тумблерами ПОМЕХА и ШУМ, соответственно. Ослабление, вносимое аттенюатором в помеховый сигнал, задается переключателем АТТЕН. В сумматоре помеховый шумовой сигнал смешивается с шумовым сигналом, имитирующим собственный шум приемного канала. Помеховый шумовой сигнал имеет равномерную спектральную плотность в полосе частот 10 МГц со средней частотой спектра 24 МГц. Помеховый сигнал поступает на вход фазовращателя. На выходах фазовращателя разность фаз помеховых сигналов может изменяться в диапазоне 0 – 360 с шагом 45º. Эти сигналы поступают на входы автокомпенсатора помех блока 354ПУ05 «ВХ.ОК» и «ВХ.ДК». Кроме того, на вход КС блока 354ПУ05 поступает импульсный сигнал заполнением сигналом частотой 24 МГц + fD (fD – частота Допплера). Он смешивается в блоке с шумовыми и помеховыми сигналами и служит для имитации отраженного от цели сигнала (эхо-сигнала). С выхода автокомпенсатора помех «ВЫХ.АК» сигнал поступает через узкополосный фильтр с полосой пропускания f = 1 МГц со средней частотой 24 МГц на вход фазового детектора. На второй вход фазового детектора поступает опорное напряжение гетеродина с частотой 24 МГц. На выходе фазового детектора «ЭХО» образуются колебания, амплитуда которых пропорциональна амплитуде входных колебаний, а частота равна разности частот входных колебаний. Выход фазового детектора является выходом всего устройства.

Автокомпенсатор блока 354ПУ05 состоит из следующих основных частей: ячейка И2УР5, ячейка И2ХА6 (см. рис.7).
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Рис. 7

Ячейка И2УР5 предназначена для управления амплитудой и фазой сигналов дополнительного канала, суммирования сигналов дополнительного и основного каналов и усиления полученных суммарных колебаний, усиления и контроля наличия сигналов основного и дополнительного каналов. Структурная схема ячейки приведена на рис. 2.

Ячейка И2ХА6 предназначена для вычисления весовых коэффициентов автокомпенсатора и формирования признака наличия активной помехи. Структурная схема ячейки приведена также на рис.7.

Правила безопасности

Используемый в лабораторной установке блок питания подключен к трехфазной сети 220 В 400 Гц. Запрещается трогать блоки питания и органы их управления. При необходимости следует обратиться к преподавателю.

Пульт и блок 354ПУ05 не имеют опасных напряжений. Корпуса измерительных приборов должны быть заземлены. Запрещается трогать разъемы на задней стенке пульта.

Подготовка к работе

Соберите рабочее место в соответствии с рис.8.
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Рис. 8

Генератор импульсов должен работать в режиме внешнего запуска. Органы управления генератора импульсов установите в положения, обеспечивающие на его выходе импульсы положительной полярности с амплитудой 2 В, длительностью 2 мкс, задержанные относительно импульсов запуска на 10 мкс. Генератор сигналов высокочастотный включите в режим импульсной модуляции, установите частоту генератора, равной 24 МГц. Проверьте наличие заземления корпусов приборов. Включите приборы. Перед включением прибора в контролируемую цепь проверьте правильность установки переключателя рода работы, переключатель пределов измерений устанавливайте в положение, соответствующее максимальному пределу.

Установите органы управления пульта в следующие исходные положения: тумблеры – нижнее,

Переключатели: ПОЛОСА – F4,
РЕЖИМ   – ИЗ10,
ФАЗА       – 0,
АТТЕН     – 30.

Тумблер ВКЛ установите в верхнее положение. Убедитесь в наличии всех напряжений питания.

Порядок выполнения работы

1. Измерьте уровень внутриприемных (собственных) шумов 
[image: image45.wmf].
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. Для этого включите тумблер ШУМ. Измерьте милливольтметром напряжение на выходе фазового детектора (гнездо ЭХО пульта) и зарисуйте осциллограмму сигнала на выходе фазового детектора.

2. Сформируйте эхо-сигнал. Для этого генератор сигналов высокочастотный необходимо включить. Установите уровень выходного сигнала генератора сигналов такой величины, чтобы амплитуда импульса на выходе фазового детектора (гнездо ЭХО пульта) была равна 2∙102 мВ. Зарисуйте осциллограмму сигнала на выходе фазового детектора.

3. Включите активную шумовую помеху. Для этого включите тумблер ПОМЕХА. Установите переключатель АТТЕН в положение 20 дБ. Измерьте напряжение на выходе фазового детектора – U1. По формуле


[image: image46.wmf].

.

1

lg

20

ш

с

U

U

=

g

  [дБ]

определите отношение помеха/шум. Зарисуйте осциллограмму сигнала на выходе фазового детектора. Включите тумблер АП. Измерьте напряжение на выходе фазового детектора – U2. Зарисуйте осциллограмму сигнала на выходе фазового детектора.  По формуле генератора сигналов
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определите коэффициент ослабления помехи. Выключите тумблер АП. Выключите генератор сигналов высокочастотный.

4. Измерьте амплитудную характеристику автокомпенсатора. Для этого переключатель АТТЕН установите в положение 0 дБ. Измерьте напряжение на выходе фазового детектора – U3. Включите тумблер АП. Измерьте напряжение на выходе фазового детектора – U4. Выключите тумблер АП. По формуле
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определите коэффициент ослабления помехи. По этой методике произведите измерение коэффициента ослабления помехи во всех положениях переключателя АТТЕН. Результаты измерений сведите в таблицу. По результатам измерений постройте график зависимости коэффициента ослабления от уровня помехи. При этом необходимо отметить, что равенству помехового сигнала собственным шумам соответствует положение 60дБ переключателя АТТЕН.

5. Измерьте фазовую характеристику автокомпенсатора. Для этого измерьте зависимость весов автокомпенсатора от разности фаз помеховых сигналов в основном и компенсационном каналах. Установите переключатель АТТЕН в положение 20 дБ. Подключите вольтметр к гнездам W на боковой стенке блока 354ПУ05. Включите тумблер АП. Вращая ось переключателя ФАЗА по часовой стрелке, измерьте напряжение на гнездах в каждом положении переключателя кроме положения 360. Это зависимость для веса квадратурного подканала – W1.

Включите тумблер ДИФФ. Вращая переключатель ФАЗА по часовой стрелке, измерьте напряжение на гнездах W в каждом положении переключателя. Эта зависимость для веса квадратурного подканала – W2.

Результаты измерений сведите в таблицу. По результатам измерений постройте график зависимостей весов от разности фаз.

Отключите вольтметр, включите тумблер АП, переключатель ФАЗА установите в положение 0.

6. Измерьте переходную характеристику автокомпенсатора. Для этого включите тумблеры СБРОС и АП. По осциллографу наблюдайте переходной процесс автокомпенсатора (см. рис. 9). На рис.9 до момента времени t1 действуют собственные шумы основного канала приема. В момент времени  t1 по переднему фронту импульса синхронизации ИЗ16 включается активная помеха, а в момент времени t2 по заднему фронту импульса ИЗ16 активная помеха выключается. Измерьте интервал времени от начала до конца переходного процесса – tперех. Зарисуйте осциллограмму напряжения на выходе фазового детектора.
По результатам проведения работы оформите отчет. Пользуясь перечнем литературы и контрольными вопросами, подготовьтесь к защите.
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Рис. 9

Контрольные вопросы

1. Принципы компенсации помех.

2. Амплитудный метод компенсации помех.

3. Когерентный метод компенсации помех.

4. Принцип адаптивной компенсации помех.

5. Факторы, ограничивающие эффективность адаптивной компенсации помех.

6. Структура и принцип автокомпенсатора с обратной связью.

7. Назовите основные характеристики автокомпенсатора.

8. Структура и принцип работы автокомпенсатора с прямым вычислением.

9. Сравните преимущества и недостатки автокомпенсаторов с обратной связью и прямым вычислением.

10.  Для чего необходимо разложение сигнала на две квадратурные составляющие.

11.  Переходный процесс автокомпенсатора.

12.  Нарисуйте осциллограмму выходного напряжения автокомпенсатора при подаче на вход автокомпенсатора импульса шумового напряжения.
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