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Èññëåäîâàíà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðåäëàãàåìîãî âà-
ðèàíòà ðàçíåñåííûõ ñèñòåì âòîðè÷íîé ëîêàöèè, èñ-
ïîëüçóþùèõñÿ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ âîçäóøíîãî äâè-
æåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëåòíîé èíôîðìàöèè, è ïðèâåäå-
íà ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåäëîæåííîãî âàðè-
àíòà ñ ñóùåñòâóþùèìè çàïðîñíûìè ñèñòåìàìè âòîðè÷-
íîé ëîêàöèè.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
âîçäóøíîãî äâèæåíèÿ (ÓÂÄ) ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû âòî-
ðè÷íîé ðàäèîëîêàöèè (ÂÐË). Ñóùåñòâóþùèå ñèñòå-
ìû ÂÐË ïîñòðîåíû ïî ïðèíöèïó îòêðûòûõ ñèñòåì
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ îòêàçàìè, ÷òî, êàê ïîêà-
çàíî â [1], ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò èõ ïðîïóñêíóþ
ñïîñîáíîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, âåäåò ê ñíèæåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì ÓÂÄ. Èñïîëüçîâàíèå ðàçíå-
ñåííûõ ñèñòåì ÂÐË [2], ïîçâîëÿþùåå ïðèìåíÿòü
åäèíûé ïåðåäàþùèé ïóíêò çàïðîñíûõ ñèãíàëîâ,
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñ-
òè ïîòîêà âíóòðèñèñòåìíûõ ïîìåõ, ÷òî âåäåò ê
ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âòîðè÷íûõ ñèñòåì ÓÂÄ.

Èññëåäóåì ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ðàçíåñåííûõ ñè-
ñòåì ÂÐË ïðè ñîçäàíèè ðàäèîëîêàöèîííîãî ïîëÿ
âòîðè÷íûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñðåäñòâ, èñïîëüçîâà-
íèåì îäíîãî çàïðîñíîãî ïóíêòà ñ íåíàïðàâëåííîé
àíòåííîé. Áóäåì èññëåäîâàòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü
êàê ñàìîëåòíîãî îòâåò÷èêà, òàê è âñåé ñèñòåìû â
öåëîì ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ïîòîêà çàïðîñíûõ
ñèãíàëîâ (ÏÇÑ) è õàîòè÷åñêîé èìïóëüñíîé ïîìåõè
(ÕÈÏ).

Ïðè äåéñòâèè íà âõîä ñàìîëåòíîãî îòâåò÷èêà
(ÑÎ) ðàçíåñåííîé ñèñòåìû ÂÐË îäíîâðåìåííî ÏÇÑ
è ÕÈÏ áóäóò íàáëþäàòüñÿ ñëåäóþùèå ÿâëåíèÿ,
ïðèâîäÿùèå ê èñêëþ÷åíèþ îòâåòíîãî ñèãíàëà çàï-
ðîñ÷èêàì:

– ïîäàâëåíèå çàïðîñíûõ ñèãíàëîâ äàííîãî ÂÐË
èç-çà îáðàçîâàíèÿ èç ÕÈÏ îïåðåæàþùèõ ëîæíûõ
çàïðîñíûõ ñèãíàëîâ, âûçûâàþùèõ èçëó÷åíèå îòâåò-
íîãî êîäà (ëîæíàÿ òðåâîãà ïåðâîãî ðîäà);

– ïîäàâëåíèå çàïðîñíûõ ñèãíàëîâ äàííîãî ÂÐË
èç-çà îáðàçîâàíèÿ èç ÕÈÏ è ÏÇÑ îïåðåæàþùèõ
çàïðîñíûõ êîäîâ, âûçûâàþùèõ èçëó÷åíèå îòâåòíîãî
êîäà (ëîæíàÿ òðåâîãà âòîðîãî ðîäà);

– âûñîêî÷àñòîòíîå ïîäàâëåíèå èìïóëüñîâ çàï-
ðîñíûõ êîäîâ äàííîãî ÂÐË ïðè ñîâïàäåíèè ïî
âðåìåíè èìïóëüñîâ ÕÈÏ è ÏÇÑ è íåáëàãîïðèÿòíûõ
ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ;

– ïîäàâëåíèÿ çàïðîñíîãî êîäà â ðåçóëüòàòå èíåð-
öèàëüíîñòè ñõåì âõîäíûõ ôîðìèðîâàòåëåé äåøèô-
ðàòîðà.

Ïðîèçâåäåì îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ýòèõ ñîáû-
òèé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÕÈÏ è ÏÇÑ äåéñòâóþò íà
çàïðîñíûå êîäû äàííîãî ÂÐË íåçàâèñèìî äðóã îò
äðóãà.

Ïóñòü íà âõîä îòâåò÷èêà ïîñòóïàþò ÕÈÏ èíòåí-
ñèâíîñòüþ λ0  , ÏÇÑ, âûçûâàþùèõ èçëó÷åíèå îòâåò-

íûõ ñèãíàëîâ, èíòåíñèâíîñòüþ λ1 . Ïðè ýòîì ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ïîòîêà ÕÈÏ
è ÏÇÑ îäèíàêîâà è ðàâíà äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ
ïîëåçíîãî ñèãíàëà τ0 . Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî õîòÿ áû
îäèí çàïðîñíûé êîä ïîïàäåò â îïåðåæàþùèé èíòåð-
âàë è ïîäàâèò çàïðîñ äàííîãî ÂÐË çà ñ÷åò âðåìåíè
ïàðàëèçàöèè ÑÎ t1 ïðè èçëó÷åíèè îòâåòíîãî ñèãíàëà,
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

P t1 3 11= − −exp( )λ ,

ãäå λ3  – ñðåäíåå ÷èñëî ëîæíûõ êîäîâ, îáðàçîâàâ-
øèõñÿ èç ÕÈÏ è âûçûâàþùèõ èçëó÷åíèå îòâåòíîãî
ñèãíàëà.

Ñðåäíåå ÷èñëî ëîæíûõ n-èìïóëüñíûõ êîäîâ,
âûçûâàþùèõ èçëó÷åíèå îòâåòíûõ ñèãíàëîâ, ìîæíî
îïðåäåëèòü êàê [3]:

λ τ λ τ τ3 0
1

01= −−n n n
c( / ) ,

ãäå τс  – çàäàííàÿ âåëè÷èíà ñåëåêöèè èìïóëüñîâ ïî
äëèòåëüíîñòè.

Êàê èçâåñòíî [3], ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ÕÈÏ è
ÏÇÑ âûçûâàåò îáðàçîâàíèå ëîæíûõ îòâåòíûõ êîäîâ.
Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ëîæíûõ çàïðîñíûõ êîäîâ,
âûçâàííûõ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ÕÈÏ è ÏÇÑ,
ìîæíî çàïèñàòü êàê

P n n P2 011= −( ) ,

ãäå P01 – âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ëîæíîãî èìïóëü-
ñà.

Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ÕÈÏ è ÏÇÑ ïðèâîäèò ê
âûñîêî÷àñòîòíîìó ïîäàâëåíèþ îòäåëüíûõ èìïóëü-
ñîâ ÕÈÏ è ÏÇÑ ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàçîâûõ
ñîîòíîøåíèÿõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ÏÇÑ.

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî õîòÿ áû îäèí èìïóëüñ ÕÈÏ
ñîâïàäåò ïî âðåìåíè ñ èìïóëüñîì ÏÇÑ è ïîäàâèò åãî,
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

Pp = − −γ λ τ[ exp( )].1 0 0
Ñ ó÷åòîì n èìïóëüñîâ çàïðîñíîãî êîäà âåðîÿò-

íîñòü ïîäàâëåíèÿ çàïðîñíîãî êîäà ñîñòàâèò

P Pp
n

3 1 1= − −( ) .
Âåðîÿòíîñòü ïîäàâëåíèÿ çàïðîñíûõ êîäîâ âñëåä-

ñòâèå èíåðöèàëüíîñòè âõîäíûõ ôîðìèðîâàòåëåé ÑÎ
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P Pf
n

4 1 1= − −( ) ,

ãäå Pf  – âåðîÿòíîñòü ïîäàâëåíèÿ îäèíî÷íîãî èì-
ïóëüñà êîäà èç-çà èíåðöèàëüíîñòè ôîðìèðîâàòåëÿ,
êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

Pf f= − −1 0exp( ).λ τ
Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå âûøå, âåðîÿòíîñòü èçëó÷å-

íèÿ îòâåòà íà çàïðîñ êîíêðåòíîãî ÂÐË ìîæåò áûòü
çàïèñàí êàê
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Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé, îñíîâ-
íîé âêëàä â ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè ÑÎ
ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ ðàçíåñåííîé
ñèñòåìû âòîðè÷íîé ëîêàöèè âíîñèò âåðîÿòíîñòü P2 ,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ïîòîêà ÕÈÏ
è ÷èñëîì èìïóëüñîâ çàïðîñíîãî êîäà. Âðåìÿ ïàðàëè-
çàöèè ÑÎ t1 , â ñâÿçè ñ ìàëîé èíòåíñèâíîñòüþ ÏÇÑ,
íåçíà÷èòåëüíî. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè
êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè ÑÎ ÂÐË â çàâèñèìîñòè îò

èíòåíñèâíîñòè ÕÈÏ. Êàê ñëåäóåò èç ïðåä-
ñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé, èñïîëüçîâàíèå ðàç-
íåñåííîé âòîðè÷íîé ëîêàöèè ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî ñíèçèòü ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü
ïîòîêà çàïðîñíûõ ñèãíàëîâ è ýòèì íàìíîãî
óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ÑÎ äàæå
ïðè çíà÷èòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ÕÈÏ.
Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèâåäåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîì ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòè ÑÎ ñóùåñòâóþùèõ çàïðîñ-
íûõ ñèñòåì ÂÐË [4] ïîêàçûâàåò, ÷òî âûèã-
ðûø ïî ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ðàññìîòðåííî-
ãî âàðèàíòà ðåàëèçàöèè ðàçíåñåííîé ñèñòå-
ìû ÂÐË ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè äîñòèãàåò
äâóõ ïîðÿäêîâ è áîëåå. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïîòîêà
çàïðîñíûõ ñèãíàëîâ è õàîòè÷åñêîé èìïóëüñíîé ïî-
ìåõè íà âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè çàïðîñ-
÷èêîì ÂÐË â öåëîì, ñ ó÷åòîì êàê êîýôôèöèåíòà
ãîòîâíîñòè ÑÎ, òàê è ñèñòåìû îáðàáîòêè ïðèíèìà-
åìûõ îòâåòíûõ ñèãíàëîâ. Àïïàðàòóðà îáðàáîòêè ïðè-
íèìàåìûõ îòâåòíûõ ñèãíàëîâ ðåàëèçóåò àëãîðèòì
îáíàðóæåíèÿ ïà÷êè ïîñòóïàþùèõ îòâåòíûõ ñèãíà-
ëîâ ïðè âûïîëíåíèè êðèòåðèÿ “k èç m”. Åñëè
ðàññìàòðèâàòü êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ÑÎ ïîñòî-
ÿííûì äëÿ âñåé îáðàáàòûâàåìîé ïà÷êè îòâåòíûõ
ñèãíàëîâ, òî âåðîÿòíîñòü ïåðâîãî îáíàðóæåíèÿ ïà÷-
êè ñèãíàëîâ àïïàðàòóðîé çàïðîñ÷èêà ìîæíî îïðåäå-
ëèòü èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

P C P Pob i
m i m i

i k

m
= − −

=
∑ 0 01( ) .               (2)

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî çà âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ
àíòåííû çàïðîñ÷èêà ïðîèñõîäèò îáëó÷åíèå ÑÎ ïà÷-
êîé èç N çàïðîñíûõ ñèãíàëîâ, âåðîÿòíîñòü ïîëó÷å-

íèÿ èíôîðìàöèè ÑÎ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç
ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:

P C P Pc j
N

ob
j

ob
N j

j m

N
= − −

=
∑ ( ) .1             (3)

Ðàñ÷åòû ïî âûðàæåíèþ (3), ñ ó÷åòîì (1) è (2), ïðè
ðàçëè÷íîì ÷èñëå çàïðîñíûõ ñèãíàëîâ â ïà÷êå è k/
m=4/4 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2. Êàê ñëåäóåò èç
ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé, èñïîëüçîâàíèå èçëî-
æåííîãî âûøå âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ ðàçíåñåííîé
ñèñòåìû âòîðè÷íîé ëîêàöèè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
ïîâûñèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïîñëåäíèõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòè ñèñòåì ÂÐË, çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ
ðàçíåñåííûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîëåòíîé èíôîð-
ìàöèè îò ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ íàçåìíû-
ìè ðàäèîëîêàöèîííûìè ñðåäñòâàìè è, êàê
ñëåäñòâèå, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ íàäåæ-
íîñòè è áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ.
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