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Вступ  

В результаті аналізу літературних джерел встановлено, що структура і чутливість прий-

мача для виміру теплового випромінювання тварин залежить від методу і схемних рішень з 

пригнічення позасмугових перешкод [1 – 5].  

Пригнічення позасмугових перешкод в радіометричному приймачі можна розглядати як 

різновид завдання оптимальної фільтрації, коли сигнал і шум пропускаються через фільтр, в 

якому шум пригнічується, а сигнал не змінюється [6]. 

Для створення адитивного компенсатора позасмугових перешкод (АКПП) необхідне 

проведення теоретичних досліджень, пов’язаних з отриманням співвідношень для аналогово-

го алгоритму компенсації позасмугових перешкод за критерієм мінімуму середнього квадра-

та помилки (МСКО) в комплексній диференціальній формі [7]. 

Літературний огляд 

Широке поширення в теорії адаптивних систем отримав метод мінімуму середнього ква-

драта помилки. Алгоритм, який може бути синтезований на основі цього методу, є рішенням 

рівняння Вінера – Хопфа методом найшвидшого спуску за допомогою наближення, яке по-

лягає в тому, що квадрат поодинокої вибірки сигналу помилки на виході адитивного компен-

сатора позасмугових перешкод (АКПП) береться за оцінне значення середнього квадрата 

помилки СКО [8, 9] Проте, математичне обґрунтування цього алгоритму проведене тільки в 

дискретному часі і не може служити основою для практичного застосування і реалізації тео-

рії адаптації при побудові складних систем. 

У роботах [10, 11] розглянуто алгоритм мінімального СКО, а відомі результати отрима-

но в квазістатичному наближенні, і вони не можуть бути використані для створення адитив-

ного компенсатора позасмугових перешкод.  

У літературних джерелах [12, 13] розглянуто фільтри для пригнічення перешкод у скла-

дних динамічних системах, які як правило фізично не реалізовуються і не придатні для прак-

тичного застосування. 

У роботах [14, 15] розглянуто методи пригнічення перешкод, проте ці методи не можуть 

забезпечити пригнічення перешкод в реальному масштабі часу, а ні в процесі їх подальшої 

обробки. 

Виникає необхідність досліджень з розробки квазіоптимального алгоритму пригнічення 

позасмугових перешкод, який можна було б порівняно просто реалізувати фізично [8]. Крім 

того, важливо, щоб він мав швидку збіжність в часі до оптимального рішення [8, 17]. 

Об’єкт, мета і завдання дослідження 

Об'єкт дослідження – процес пригнічення позасмугових перешкод в радіометричному 

приймачі за допомогою адаптивного компенсатора позасмугових перешкод. 

Мета роботи – теоретичний аналіз методу і схем пригнічення позасмугових перешкод  

в радіометричному приймачі.  

Для досягнення поставленої мети необхідно було виконати завдання: 

1. Обґрунтувати узагальнену структурну схему адаптивного компенсатора позасмугових 

перешкод.  

2. Визначити ефективність адаптивного компенсатора з пригнічення позасмугових  

перешкод і вичислити стосунки сигнал/шум на його виході.  
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Створення методу і схем пригнічення позасмугових перешкод 

Для теоретичного обґрунтування адаптивного алгоритму пригнічення позасмугових пе-

решкод була розглянута загальна структурна схема, представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Загальна структурна схема адаптивного компенсатора:  

S, M – корисний і сигнали, що заважають  

  

Відповідно, сигнал M – статистично не взаємозв’язаний, або слабо корельований з S [7]. 

Для синтезу схем пригнічення частотно-роздільних з корисним сигналом перешкод  

необхідно отримати вираз для аналогового алгоритму МСКО в комплексній області. Запи-

шемо вираз для опорного сигналу X (позасмугового сигналу, що поступає на опорний вхід 

АКВП) і для параметричної передатної функції АФ W в наступному виді [17]: 

,)( IR iXXSX                                                                (1) 

,);( IR iWWStW                                                               (2) 

де символи R і I – дійсна і уявна частини комплексних величин; i – уявна одиниця; S – аргу-

мент перетворення Лапласа. 

Запишемо вирази для сигналу помилки і сигналу на основному вході АКВП Y [13]: 

,);( IR iSt                                                               (3) 

.)( IR iYYSY                                                                 (4) 

Оскільки вхідні і вихідні величини представлено в комплексній формі, отже, і алгоритм 

повинен забезпечувати перебудову як уявної, так і дійсної складових параметричної пере-

датної функції АФ. Тому вихідний сигнал АФ Z в комплексній формі запису можна предста-

вити таким чином: 

.);( IR iZZStZ                                                              (5) 

Запишемо в загальному вигляді вираз для сигналу помилки на виході АКВП і сигналу на 

виході АФ [14]: 

),;()();( StZSYSt                                                          (6) 

).();();( SXStWStZ                                                           (7) 

Оскільки в синтезованому алгоритмі забезпечується перестройка як уявної, так і дійсної 

компоненти параметричної передаточної функції  St,W , то у відповідності з цим викону-

ється такі умови [18]: 

,
minRR

t
lim  



                                                               (8) 

.
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                                                                (9) 

Причому найбільш прийнятна для цієї мінімізації цільовій функції середня потужність 
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сигналу на виході АКВП: 

       ,);();( 2222*

IRIR EEEStStE                               (10) 

де  E  – символ математичного очікування від випадкової величини; зірочка * означає ком-

плексно-зв’язану величину (складові сигналу помилки  St,  «зрушені» по фазі один відно-

сно одного на 90°, їх мінімізацію не можна проводити незалежно). 

Вираз для комплексно-зв’язаної до сигналу помилки величини має вигляд: 

).();()();( **** SXStWSYSt                                             (11) 

Найдемо миттєве значення градієнта    величини      St,St,   уздовж дійсної і уяв-

ної складових: 

           .)();()();();();();();();( **** SXStSXStStStStStSt RRR      (12) 

           .);();()();();();();();();();( ***** StiXStSiXStStStStStStSt III         (13) 

Застосовуючи метод найшвидшого спуску до дійсної і уявної частин параметричної  

передатної функції АФ шляхом перебудови їх уздовж відповідних оцінок градієнта, узятих зі 

знаком мінус, отримаємо: 

 ,);();( * StSt
dt

dW
R

R                                                  (14) 

 .);();( * StSt
dt

dW
I                                                  (15) 

Тоді з урахуванням вираження (6) можна записати: 

   ).;();();();(
);( ** StStiStSt

dt

StdW
IR                          (16) 

Далі, використовуючи вирази (12) і (15), отримаємо остаточно шукане співвідношення 

для аналогового алгоритму компенсації позасмугових перешкод за критерієм МСКО в ком-

плексній диференціальній формі: 

).();(2
);( * SXSt

dt

StdW
                                                (17) 

На рис. 2. представлена загальна функціональна схема одновимірного АКВП, побудова-

ного відповідно до отриманого аналогового адаптивного алгоритму МСКО в спектральній 

області. 
Схема, що синтезується, має один загальний (для основного і опорного входів) вхід, що 

є основним входом для компенсуючої схеми. На цей вхід поступає корисний сигнал і частот-

но-роздільні (позасмугові по відношенню до корисного) перешкоди. 

В пристрої формування опорного сигналу (УФОС) корисний сигнал фільтрується, вна-

слідок чого на вхід адаптивного фільтру (АФ) адаптивного компенсатора перешкод (АКВП) 

поступатимуть перешкоди, що корелюються тільки з перешкодами в основному вході. При 

цьому синтезований адаптивний алгоритм повинен однозначно визначати структуру і особ-

ливості побудови адаптивного компенсатора позасмугових перешкод. 
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Рис. 2. Загальна функціональна схема аналогового АКВП: УФОС – облаштування формування  

опорного сигналу; АФ – адаптивний фільтр; РМП – радіометричний приймач 
 

Для визначення відношення сигнал/шум на виході АКВП скористаємося формулою [8]: 

0

1
ВИХ
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q
q

 ,                                                                (18) 

де 
 
 tM

tS
q

ОП

ОП
ОП   – відношення рівнів корисного сигналу і перешкод, що компенсуються, на 

опорному вході АКВП.  
Спотворення корисного сигналу на виході АКВП можна оцінити за формулою [8]: 

,
ОC

ОП

q

q
d                                                                  (19) 

де 
 
 tM

tS
q

ОC

ОC
ОC  , причому можна вважати, що    tMtM ОПОC  , а рівень корисного сигна-

лу в основному вході набагато перевищує рівень в опорному, тобто    tStS ОПОC  .  

Припустимо, що спотворення корисного сигналу не повинні перевищувати 5 % при від-
ношенні 10ОCq .  

Використовуючи формулу (19), неважко визначити величину ОПS , яка відповідає допу-

стимим спотворенням. В даному випадку ОПS  така, що   ОCОП StS 10 . 

При цьому допустимий рівень спотворень 5 % вимагає послаблення корисного сигналу  
в УФОС приблизно на 115 дБ при стандартній чутливості вимірів приймачів. 

Цілком прийнятними є реально досяжні значення постійної часу адаптації A  від оди-

ниць наносекунд до десятків мікросекунд.  

Слід зазначити, що гранично досяжна точність (мінімальна погрішність) перебудови АФ 

визначається погрішністю за рахунок шумів градієнта 1  і погрішністю за рахунок запізню-

вання перебудови АФ 2 . Вираз для визначення цих величин можна записати у виді [18, 19]: 

),(1 tMk1                                                                    (20) 

,
4
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де 
П , 

minП  – відповідно середньо квадратичне відхилення перешкод і мінімальна серед-

ньоквадратична помилка адаптації (у разі оптимального вінерівського фільтру); 
1

k , 
2

k  – 

коефіцієнт пропорціональності;  tM  – рівень перешкод на опорному вході АКВП. 
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Сумарну погрішність 12    можна мінімізувати правильним вибором коефіцієнта по-

силення в колі зворотного зв’язку  , що визначає стійкість і збіжність процесу адаптації. 

Величину визначимо, використовуючи (20) і (21), таким чином [18, 19]: 

.
)(4 min1

2

tMk

k

П

П
opt








                                                     (22) 

Коефіцієнт також визначає одну з найважливіших з практичної точки зору технічних ха-

рактеристик АКВП – швидкодію [14].  

Швидкодія визначає можливості використання компенсаторів в РПУ з нестаціонарними 

вхідними діями (у складній ЕМО) і оцінюється за величиною постійною часу адаптації A  за 

допомогою виразу [19]: 

.
)(4

1

tM
A


                                                              (23) 

Значення коефіцієнта   для досягнення необхідної швидкодії АТР  легко визначити з 

формули (23).  

При цьому вибір має бути таким, щоб забезпечувалася нерівність ААТР    для кожного 

конкретного випадку побудови АКВП. 
  

 

 
Рис. 3. Графік залежності міри зміни спектру позасмугових перешкод, що компенсуються,  

на виході АКВП від величини співвідношення сигнал/перешкода на виході РМП . .ОСН ВХq   

і в опорному вході . .ОП ВХq  
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Зміна спектру за рахунок проходження сигнальної складової в опорний вхід можна оці-

нити за формулою [19]: 

    ,ОС ОПВИХ ОС ВХ
S S q q                                                     (24) 

де   ,
ВИХ

S    ВХОСS  – спектр перешкод, що компенсуються, на виході АКВП. 

У роботі [18] за допомогою формули (24) побудований графік залежності міри зміни 

спектру перешкод, що компенсуються, від величини співвідношення сигнал/шум на опорно-

му вході АКВП (див. рис. 3). 

Графік дозволяє кількісно оцінити вплив сигнальної складової на опорному вході АКВП. 

Для подальшого удосконалення придушення перешкод доцільно використовувати методи 

обробки даних [20 – 26]. 

Висновки 

1. Розроблено математичне обґрунтування синтезу адаптивного алгоритму пригнічення 

позасмугових перешкод на основі рішення рівняння Винера – Хопфа методом найшвидшого 

спуску в реальному масштабі часу, який дозволив, при реальній чутливості радіометричного 

приймача (10
-15 – 

10
-17

) Вт, зберегти швидкодію в межах 2 – 4 с. 

2. Отриманий в спектральній області алгоритм пригнічення позасмугових забезпечує  

рівень спотворення корисного сигналу не більше 5 % при послабленні корисного сигналу  

в пристрої формування опорного сигналу не більше 115 дБ. 

3. Розроблено основи інженерного розрахунку і проектування АКВП, які дозволяють ре-

алізувати пристрої з параметрами: 

- величина власного динамічного діапазону АКВП до 60 дБ; 

- діапазон робочих частот від одиниць до десятків ГГц; 

- ширина робочих частот до 100 МГц; 

- значення верхньої межі динамічного діапазону АКВП до 10 В; 

- діапазон робочих частот від одиниць до десятків гігагерц; 

- ширина робочих частот до 100 МГц; 

- значення верхньої межі динамічного діапазону АКВП до 10 В; 

- рівень власних шумів АКВП від 100 НВ до 10 мкВ. 
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