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Ïðèâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ óï-
ðàâëåíèÿ ïîòîêàìè çàïðîñíûõ è îòâåòíûõ ñèãíàëîâ â
ñèñòåìàõ âòîðè÷íîé ëîêàöèè, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïîñëåäíèõ.

Ñèñòåìû âòîðè÷íîé ëîêàöèè (ÂÐË) [1]  øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ ïðè óïðàâëåíèè âîçäóøíûì äâèæå-
íèåì (ÓÂÄ) è äëÿ ðàäèîëîêàöèîííîãî îïîçíàâàíèÿ
(ÐËÎ). Îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîëó-
÷åíèÿ èíôîðìàöèè ñ áîðòà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è
èíôîðìàöèè î ãîñóäàðñòâåííîé ïðèíàäëåæíîñòè
îáúåêòîâ, îáíàðóæåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûìè ñðåä-
ñòâàìè. Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ÂÐË ïîñòðîåíû ïî
ïðèíöèïó îòêðûòûõ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâà-
íèÿ ñ îòêàçàìè, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ èñïîëüçîâàíèå â
êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèÿõ è â ïîëå äåéñòâèÿ ìíîãèõ
ëîêàòîðîâ.

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòè çàïðîñíûõ ñèñòåì ÂÐË [2]. Áîëü-
øèíñòâî èç íèõ îñíîâàíî íà ñíèæåíèè óðîâíÿ
âíóòðèñèñòåìíûõ ïîìåõ, ÷òî, êàê èçâåñòíî, âåäåò ê
ïîâûøåíèþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè.

Èññëåäóåì âîçìîæíûå âàðèàíòû ñíèæåíèÿ ïî-
òîêà âíóòðèñèñòåìíûõ ïîìåõ çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ
ïîòîêàìè êàê çàïðîñíûõ, òàê è îòâåòíûõ ñèãíàëîâ
â ñèñòåìàõ ÂÐË [3].

Èçâåñòíî [3], ÷òî ïîòîê çàïðîñíûõ ñèãíàëîâ
(ÇÑ) íà âõîäå ñàìîëåòíîãî îòâåò÷èêà (ÑÎ) ÿâëÿåòñÿ
ñóììîé ïîòîêîâ ÇÑ λ i t( )  N-1 çàïðîñ÷èêîâ, â çîíå
äåéñòâèÿ êîòîðûõ íàõîäèòñÿ îòâåò÷èê. Îí ìîæåò
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∆t i – äëèòåëüíîñòü ïà÷êè çàïðîñíûõ ñèãíàëîâ.

Êàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî âûøå, ïîòîê λc t( )
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ÷åòûðåõ òè-
ïîâ N t T Ti i zi oi, , , .  ×èñëî çàïðîñíûõ ñòàíöèé N è
øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû îáû÷-
íî çàäàíû. Îñòàþòñÿ äâà ïàðàìåòðà, èçìåíÿÿ êîòî-
ðûå ìîæíî ìåíÿòü ñâîéñòâà ïîòîêà â íóæíîì íà-
ïðàâëåíèè, èñïîëüçóÿ îïðåäåëåííûå êðèòåðèè. Â
êà÷åñòâå òàêîãî êðèòåðèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
äèñïåðñèÿ ÷èñëà îòâåòíûõ ñèãíàëîâ â ïà÷êå. Ìè-
íèìóì ýòîé äèñïåðñèè âûïîëíÿåòñÿ,  åñëè  ñóììà
êîððåëÿöèîííûõ ìîìåíòîâ ðàâíà íóëþ, ÷òî  óêà-
çûâàåò íà íåçàâèñèìîñòü èëè íåêîððåëèðîâàííîñòü
ñîñòîÿíèé îòâåò÷èêà â ìîìåíòû ïîñòóïëåíèÿ  íà
åãî âõîä i-ãî è j-ãî çàïðîñíûõ ñèãíàëîâ êîíêðåòíî-
ãî çàïðîñ÷èêà. Óñëîâèå íåêîððåëèðîâàííîñòè âû-
ïîëíÿåòñÿ, åñëè ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ÇÑ çàïðîñ÷èêà

âûáðàí òàê, ÷òî τ = kTзo  ïîïàäàþò â ïðîìåæóòêè
ìåæäó ëåïåñòêàìè êîððåëëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÊÔ)
ïðîöåññà îáñëóæèâàíèÿ. Òàê êàê êàæäàÿ èç N ÂÐË
ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ êîíêðåòíîé, òî ïåðèîäû ñëåäîâà-
íèÿ ÇÑ êàæäîé ÂÐË äîëæíû  óäîâëåòâîðÿòü óñëî-
âèþ ïðè ñîõðàíåíèè íåçàâèñèìîñòè ïîòîêîâ λ i t( ) :
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ãäå m mr s, – öåëûå íåñîêðàòèìûå ÷èñëà; to –  âðå-

ìÿ îáñëóæèâàíèÿ ÇÑ â îòâåò÷èêå; Tзo – ïåðèîä
ñëåäîâàíèÿ ÇÑ ðàññìàòðèâàåìîãî çàïðîñ÷èêà.

Ïðèâåäåííûé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè ÇÑ
íå ïðåäóñìàòðèâàåò âçàèìîäåéñòâèÿ  ïîòîêîâ. Îä-
íàêî, êàê ñëåäóåò èç ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ÂÐË, ðàññìîòðåííûå âûøå óñ-
ëîâèÿ ìîæíî îñëàáèòü, òàê êàê äëÿ ðàáîòû ñèñòåì
ÐËÎ äîñòàòî÷íî îáñëóæèâàíèÿ îïðåäåëåííîãî ÷èñ-
ëà ÇÑ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàáîð ïåðèîäîâ ñëåäîâàíèÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî è äðóãèõ ÂÐË óäîâëåòâîðÿåò êðè-
òåðèþ îãðàíè÷åííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, åñëè âûïîë-

íÿåòñÿ ðàâåíñòâî r m km = − .Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî
âûðàæåíèÿ, îãðàíè÷åííîå âçàèìîäåéñòâèå âûáðàíî
òàê, ÷òî çà âñþ ïà÷êó ÇÑ îêàæåòñÿ òàêàÿ ÷àñòü
îòâåòíûõ ñèãíàëîâ îòâåò÷èêà, ÷òî â çàïðîñ÷èêå
ïðîèçîéäåò âûïîëíåíèå êðèòåðèÿ íà÷àëà ïà÷êè.

Ïðè ïðàêòè÷åñêîì âûáîðå ïåðèîäîâ ñëåäîâàíèÿ
ñåòè çàïðîñíûõ ñèñòåì ÂÐË ñ îãðàíè÷åííûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì ïîòîêîâ ÇÑ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëå-
äóþùèé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòî îïðåäåëèòü íàáîð ïåðèîäîâ ñëåäîâàíèÿ. Ïðè
çàäàííîì âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ âûáèðàåòñÿ ïåðè-

îä ñëåäîâàíèÿ ïåðâîãî ÂÐË òàê, ÷òî T a to1 1= +( ) ,

ãäå a m k> − .  Òîãäà îñòàëüíûå ïåðèîäû ñëåäîâà-
íèÿ ïîëàãàåì ðàâíûìè

T T i t i Ni o= + − + =1 1 1 2 3( )( ), , ,..., .
Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëüíûé âûáîð ïåðèîäîâ

ñëåäîâàíèÿ ÇÑ â ðàéîíå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ïî-
çâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ ÇÑ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâû-
ñèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü âñåõ çàïðîñíûõ ñèñòåì
ÂÐË, âõîäÿùèõ â ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó. Ïîâû-
øåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè äîñòèãàåòñÿ ïóòåì îï-
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òèìèçàöèè ïîòîêîâ çàïðîñíûõ ñèãíàëîâ îòäåëüíûõ
çàïðîñ÷èêîâ ñèñòåìû ÂÐË.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè
îòâåòíûõ ñèãíàëîâ (ÎÑ), êîòîðûå òàêæå ïðèâîäÿò
ê ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè
îò îòâåò÷èêîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîì àçèìóòå îò-
íîñèòåëüíî çàïðîñ÷èêà. Êàê ñëåäóåò èç [1], ñîâðå-
ìåííûå ñèñòåìû ÂÐË ïîçâîëÿþò ñíèæàòü êîëè÷å-
ñòâî îòâåòíûõ ñèãíàëîâ ïðè çíà÷èòåëüíûõ èíòåí-
ñèâíîñòÿõ ïîòîêîâ ÇÑ. Îäíàêî ïðè ýòîì èñêëþ÷à-
åòñÿ îòâåò äëÿ óäàëåííûõ çàïðîñ÷èêîâ, àìïëèòóäà
ÇÑ êîòîðûõ ìèíèìàëüíà. Íî íà ïðàêòèêå ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ èìåííî îò
óäàëåííûõ îòâåò÷èêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì
îäèí èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè
îòâåòíûõ ñèãíàëîâ.

Êàê èçâåñòíî èç îáùåé òåîðèè âûáîðà ñèãíàëîâ
â àñèíõðîííûõ ñèñòåìàõ, åñëè ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
ñîîáùåíèé íå ïðåâîñõîäèò ïðîïóñêíóþ ñïîñîá-
íîñòü êàíàëà ñâÿçè, òî ïðåäåëüíàÿ ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü òàêèõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñîáñòâåí-
íûì øóìîì ïðèåìíèêà, à âëèÿíèå âçàèìíûõ ïîìåõ
ìîæåò áûòü óìåíüøåíî ââåäåíèåì èçáûòî÷íîñòè
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ âðåìåííîé áàçû ñèãíàëà. Ê ÷èñ-
ëó ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ, îñíîâàí-
íûõ íà èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëîâ çàïðîñà ÂÐË è
èìåþùåéñÿ â ÑÎ ñõåìû ïîäàâëåíèÿ áîêîâûõ ëåïå-
ñòêîâ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) [1], ìîæíî
îòíåñòè è ìåòîä óïðàâëåíèÿ çîíîé ïðèåìà ñèãíàëîâ
çàïðîñà [3]. Ñóùíîñòü óïðàâëåíèÿ çîíîé ïðèåìà
ÇÑ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñõåì ïîäàâëåíèÿ ñèã-
íàëîâ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ÄÍ àíòåííû ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì (ðèñ. 1).

  

         C1    P1        P2       P3   ПБЛ

                         Т1

t

Ðèñ.1

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñèñòåìå ÂÐË èñïîëüçóåòñÿ
òðåõèìïóëüñíûé êîä. Èçâåñòíî [1], ÷òî ÷åòâåðòûì
áóäåò èçëó÷àòüñÿ èìïóëüñ ÏÁË. Ââåäåì â ñîñòàâ
çàïðîñíîãî êîäà èìïóëüñ Ñ1 ñ óïðàâëÿåìîé, îòíî-
ñèòåëüíî èìïóëüñîâ êîäà, àìïëèòóäîé è âûáåðåì
âðåìåííóþ ðàññòàíîâêó (Ò1) ýòîãî èìïóëüñà òàê,
÷òî èìïóëüñ ÏÁË çàïðîñíîãî êîäà ñìåùåí îòíîñè-
òåëüíî ñâîåãî ïîëîæåíèÿ è íà åãî âðåìåííîé ïîçè-
öèè îêàçûâàåòñÿ îäèí èç èìïóëüñîâ çàïðîñíîãî
êîäà. Ïðè òàêîì óïðàâëåíèè ÇÑ óäàåòñÿ ïóòåì
èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà Ñ1 óïðàâëÿòü íà÷à-
ëîì çîíû âûðàáîòêè ÎÑ. Äåéñòâèòåëüíî, ÑÎ áóäåò
îòâå÷àòü òîëüêî ïðè îòñóòñòâèè ïðèåìà ñèãíàëà Ñ1.

Îáíàðóæåíèå ÇÑ, êàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî
âûøå, ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ èìïóëü-
ñîâ Ð è íå îáíàðóæåíèÿ èìïóëüñà Ñ1. Ïðîèçâåäå-
íèå âåðîÿòíîñòåé óêàçàííûõ ñîáûòèé îïðåäåëÿåò
âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ÇÑ:

D D q F D q F n= −[ ( , )][ ( , )] ,1 2 1 2 2             (1)
ãäå

D q F x x q I qx dxi
z

( , ) exp[ ( ) / ] ( )= − +
∞

∫ 2 2
02      (2)

— âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ íåêîãå-
ðåíòíîãî ðàäèîèìïóëüñà ïðè îòíîøåíèè ñ/ø, ðàâ-
íîì q,  è âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè, ðàâíîé F;
q1 – îòíîøåíèå ñ/ø äëÿ èìïóëüñà Ñ1; q 2  –  îòíî-
øåíèå ñ/ø äëÿ èìïóëüñîâ Ð. Âåðîÿòíîñòè îáíàðó-
æåíèÿ òàêèõ çàïðîñíûõ ñèãíàëîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî

(1), ïðè F = −10 6 , ñ ó÷åòîì (2), äëÿ n=3 â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîîòíîøåíèÿ q q2 1−  ïîäàíû íà ðèñ.2.

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé,
óïðàâëåíèå ñîîòíîøåíèåì èçëó÷àåìûõ ìîùíîñòåé
èìïóëüñîâ Ñ1 è Ð ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü îáëàñòüþ
èçëó÷åíèÿ îòâåòíûõ ñèãíàëîâ è òåì ñàìûì ñíèæàòü
èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà îòâåòíûõ ñèãíàëîâ.

Ðèñ.2

Ïðèìåíåíèå òàêèõ ÇÑ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü îá-
ëàñòüþ èçëó÷åíèÿ ÎÑ è òåì ñàìûì óìåíüøàòü
ñèíõðîííûå ïîìåõè â àïïàðàòóðå ïðèåìà ýòèõ ñèã-
íàëîâ. Îòíîøåíèÿ ñ/ø q1  è q2 , âõîäÿùèå â (1),
óìåíüøàþòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿ-
íèþ ìåæäó çàïðîñ÷èêîì è îòâåò÷èêîì ïðè çàäàí-
íîé ìîùíîñòè èçëó÷àåìûõ ñèãíàëîâ. Ïðè ñîõðàíå-
íèè ïîñòîÿííîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè
ìîùíîñòè èçëó÷àåìûõ èìïóëüñîâ Ñ è Ð âìåñòå ñ
ðîñòîì äàëüíîñòè äî çîíû ïðèåìà ÇÑ øèðèíà ýòîé
çîíû óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ìåòîäû óïðàâëå-
íèÿ ïîòîêàìè çàïðîñíûõ è îòâåòíûõ ñèãíàëîâ â
çàïðîñíûõ ñèñòåìàõ ÂÐË ïîçâîëÿþò  ñíèçèòü âåðî-
ÿòíîñòü ñîâïàäåíèÿ âî âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ çàï-
ðîñíûõ ñèãíàëîâ íà îòâåò÷èê, ÷òî ïîâûøàåò ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòü ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ÂÐË.
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