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АНАЛІЗ СИСТЕМИ ПРИГНІЧЕННЯ  

ПОТУЖНОЇ ВУЗЬКОПОЛОСНОЇ ПЕРЕШКОДИ  

В РАДІОМЕТРИЧНОМУ ПРИЙМАЧІ 

Вступ 

Відомо, що потужна вузькосмугова перешкода, що порівнюється за рівнем з сигналом 

гетеродина і що діє поблизу частоти гетеродина, поступатиме на змішувач і створюватиме 

пошкодження сигналу, що приймається [1]. Зважаючи на відсутність у даного класу радіоме-

трів преселектора, така перешкода практично безперешкодно проникатиме на змішувач. 

Оскільки частота перешкоди знаходиться поза смугою прийому корисного сигналу, то 

для звичайних методів захисту від перешкод вона залишається «непоміченою» [2]. 

У відомій літературі відсутні способи боротьби з подібного класу перешкодами [3].  

В результаті виникла необхідність досліджень з розробкиі способу пригнічення потужної ву-

зькосмугової перешкоди, що діє поблизу частоти гетеродина.  

Літературний огляд 

У літературних джерелах розглянуто, що вузькосмугова перешкода пригнічуватиметься 

вхідним колом залежно від величини настроєння частоти перешкоди, що несе, від централь-

ної частоти вхідного кола [4]. Оскільки вузькосмугова перешкода знаходиться поза смугою 

прийому корисного сигналу, її пригнічення виявляється непередбачуваним [5, 6 – 9]. 

У літературі для цілей радіометричного прийому відсутні способи боротьби з подібного 

класу перешкодами [10]. 

В зв’язку з цим метод пригнічення вузькосмугової перешкоди поблизу частоти гетеро-

дина, заснований на автоматичному виявленні перешкоди, поєднанні з нею частоти гетеро-

дина і підтримці постійності гетеродинирующего сигналу, виявляється переважним і вимагає 

додаткових досліджень. 

Об’єкт, мета і завдань дослідження 

Об'єкт дослідження. Процес пригнічення вузькосмугової перешкоди, що діє поблизу 

частоти гетеродина.  

Метою роботи є аналітичний аналіз методу і схеми в структурі радіометричного прий-

мача для пригнічення вузькосмугової перешкоди поблизу частоти гетеродина. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було виконати наступні завдання: 

1. Обгрунтувати схему приймача з пригнічення потужної вузькосмугової перешкоди на 

його вході. 

2. Обгрунтувати роботу СВЧ-ключа приймача керування суматорів напруги і фазового 

детектор у разі появи потужної вузькосмугової перешкоди, що діє поблизу частоти гетеро-

дина.  

Аналіз системи пригнічення потужної вузькосмугової перешкоди,  

        що діє поблизу частоти гетеродина  

Функціональна схема радіометричного приймача для пригнічення потужної вузькосму-

гової перешкоди, що діє поблизу частоти гетеродина, приведена на рис. 1.  
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Рис. 1. Функціональна схема радіометра  

з пригніченням вузькосмугової перешкоди поблизу частоти гетеродина 

 

Для з’ясування можливостей розробленого пристрою оцінимо міру пригнічення вузько-

смугової перешкоди, що діє поблизу частоти гетеродина.  

При аналізі виходитимемо з наступних припущень: 

1. Перешкода гармонійна і діє на постійній частоті з постійною амплітудою ПА . 

2. Пристрій контролю постійного струму змішувача, керований аттенюатор, дискриміна-

тор і керуючий елемент є безінерційними пристроями, у яких в режимі, що встановився, ви-

користовуються тільки лінійні ділянки їх статичних характеристик і характеризуються кру-

тизною перетворення ATi SS   і УS  відповідно. 

3. Величина коефіцієнта посилення 1-го ППС враховується в значенні крутизни АТS . 

Величина коефіцієнта посилення ППЧ і 2-го ППС враховується в значенні крутизни 
ДS  і 

УS  відповідно, тому вважаємо коефіцієнти посилення : 

1,2
1УПТ УПЧК К   

4. 1-й і 2-й ФНЧ є лінійними колами, що складаються з RС елементів, з передатною фун-

кцією 

1
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
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причому постійні часу 1-го і 2-го фільтрів обрано з міркування 21 ТТ  . 

5. Кола автоматичного підстроювання частоти (АПЧ) і автоматичного регулювання амп-

літуди (АРА) гетеродина незалежні і діють безперервно. 

Спочатку визначимо необхідну величину зміни амплітуди сигналу гетеродина при дії 

перешкоди. 

У режимі, що встановився, сигнали гетеродина і перешкоди представимо у виді: 

( ) ( )Cos( )Г Г Гu t U U t     , 

( ) CosП Пu t A t ,     (2) 

де   – кут зрушення фаз між коливаннями гетеродина і перешкоди. 

 

Ант См ППЧ Дет ПНЧ ФД 

ФНЧ-1 

Уз. Ком 

ФНЧ-2 ЧД ∑ 2 ППТ-2 Г 

Кер. Ат ППТ-1 ∑ 1 

УЕ 

Фік. Ат 

НВЧ-кл. 
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Виходячи з вимоги постійності амплітуди гетеродинирующего сигналу, запишемо: 

( ) ( ) ( )Cos( ) Cos Cos( )Г Г Г Г Г Гu t u t U U t A t U t            , (3) 

Звідки 

 
2 2( )Cos ( ) SinП Г Г Г Г ГA U U U U U      .   (4) 

Із (4) знайдемо необхідну величину зміни амплитуди гетеродина: 

2 2Cos SinГ П Г Г ПU A U U A      .     (5) 

Враховуючи, щто ГП UА  , запишемо: 

CosГ ПU A          (6) 

В силу незалежності функціонування схем АПЧ і автоматичного регулювання амплітуди 

(АРА) помилки регулювання цих схем також вважаємо незалежними. У такому разі помилка 

пригнічення перешкоди визначиться як сума середніх квадратів погрішностей кожної з схем. 

Визначимо помилку схеми автоматичного регулювання амплітуди. 

Представимо цю схему в зручнішому для аналізу виді (рис. 2).  

 
Задаючою дією тут являтиметься необхідна величина зміни амплітуди гетеродина ГU .  

З урахуванням прийнятих вище припущень передатна функція схеми матиме вигляд 

1

1 1

( )
1
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k
K p

T P k


 
,      (7) 

де ATi SSk 1  – повний коефіцієнт посилення розімкненого кола схеми АРА.  

 

Тоді помилка визначиться так: 

0 0 Cos
А A AП Г ПA C U C A     ,     (8) 

де 
A

C0
 – коефіцієнт помилки, визначається як [11]: 

0

1

1
1 (0)

1A AC K
k

  


.     (9) 

Тоді 

1

Cos

1A

П
П

A
A

k


 


.      (10) 

З (10) видно, що при збільшенні коефіцієнта посилення схеми помилка може бути дося-

гнута скільки завгодно малої величини. 

  
 

Кер. Ат 

 

ГU  
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Вих 

 

Рис. 2. Схема автоматичного регулювання амплитуди 
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Визначимо помилку схеми автоматичного регулювання амплітуди (АРА) в результаті дії 

шумів вхідних кіл радіометра. 

Вважаючи вхідні шуми ергодичним нормальним випадковим процесом з рівномірним 

спектром і спектральною щільністю 0S , визначимо дисперсію помилки відповідно до виразу 

[12]: 

2 2

0

0

1
( )

2
A AS K d  





  ,      (11) 

де  AК  – модуль комплексної частотної характеристики системи АРА.  

Підставивши в (11) формулу (7), замінивши Р на j , отримаємо: 

22
2 0 11

0 2

1 10 1 1

1

2 2 ( 1)1
A

S kk
S d

T kT j k
 

 



 
 

 ,    (12) 

Із (12) видно, що збільшення коефіцієнта посилення схеми приводить до збільшення ди-

сперсії помилки. Зменшити помилку можна шляхом збільшення 1Т , що негативно позна-

читься на швидкодії схеми АРА.  

Визначимо помилку пригнічення перешкоди за рахунок впливу схеми АПЧ. Вплив схе-

ми АПЧ виражатиметься в зміні фазового кута між коливаннями гетеродина і перешкоди.  

В цьому випадку необхідна величина зміни амплітуди гетеродина при дії перешкоди може 

бути представлена так: 

 ( ) Cos ( )Г ПU t A t    ,     (13) 

де  t  – зміна фазового кута за рахунок помилки схеми АПЧ, яка може бути виражена 

через помилку підстроювання частоти: 

0

( ) 2 ( )

t

Гt f t dt    .      (14) 

Для малих приростів  t  формулу (13) можемо перетворити до виду 

  ).()()()( tASinACostSinSintCosCosAtU    (15)  

Звідки, якщо відняти (6), отримаємо: 

( ) ( ) Sin ( )Г Г Г ПU t U t U A t     .    (16) 

При фіксованих частотах гетеродина і перешкоди помилка управління частотою гетеро-

дина 

2 1

Г П

Г

f f
f

k






,       (17)  

де 
УДSSk 2

 – повний коефіцієнт посилення розімкненого кола схеми АПЧ. 

Тоді з (16) з обліком (14) отримаємо: 

2

2
( ) Sin

1

Г П

Г П

f f t
U t A

k





 


.    (18) 

З (18) видно, що за рахунок збільшення k2 в початковий момент помилка пригнічення 
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перешкоди може бути досягнута скільки завгодно малою, проте, зі збільшенням часу функ-

ціонування схеми АПЧ, помилка зростатиме. 

Визначимо помилку пригнічення перешкоди за рахунок впливу внутрішніх шумів прий-

мача на схему АПЧ. Вважаємо, що на вході схеми АПЧ діють шуми, що є ергодичним нор-

мальним випадковим процесом з рівномірним спектром і спектральною щільністю 0S . 

З (16) запишемо вираз для дисперсії флуктуації амплітуди перешкоди за рахунок випад-

кової зміни фази коливань гетеродина: 

2 2 2 2SinA ПA   ,      (19) 

де 
2

  – дисперсія флуктуації фази гетеродина за рахунок дії шумів на схему АПЧ, яка може 

бути визначена так: 

2
2

2

1
( )

2

еф

еф

S d



 



  







  ,      (20) 

де  S  – спектральна щільність флуктуації фази коливань гетеродина; еф  – ефективна 

смуга схеми АПЧ. 

Ефективна смуга схеми АПЧ може бути отримана з [9]: 

2

2

1
( )

2 (0)
еф K d

K




  






   ,    (21) 

де  К  – де модуль комплексної частотної характеристики схеми АПЧ. 

Запишемо вираз для  К  в наступному виді: 

.
)1(1

)(
2

2

22

2

2

22

2







kT

k

kjT

k
K


     (22) 

2 2

2 2 2
2 2 2 2

( )
1 ( 1)

k k
K

T j k T k
 

 
 

   
. 

Після підстановки (22) в (21) отримаємо: 

 

2 2

2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

( 1) 1

2 ( 1) 2
еф

k k k
d

k T k T
 

 





 
  

  .   (23) 

Значення  S  знайдемо через спектральну щільність флуктуації частоти гетеродина: 

2

( )
( )

S
S 






 .       (24) 

Величина  S  по відомій спектральній щільності шумів, що діють на вході схеми 

АПЧ, визначається виразом 
2

0 22

0 2 2 2

2 2

( ) ( )
( 1)

ПРШ

ПРШ

S k
S S K

T k
 


  


 

 
,    (25) 

де ПРШ  = 1 рад
2
/Вт – одиничний коефіцієнт, що враховує перетворення в схемі АПЧ амплі-

тудних шумів у флуктуацію частоти. 
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Після підстановки отриманих результатів в (20) запишемо: 

2

2

2

2

1

2 24

0 2 0 2 22

32 2 2
1 22 2

4

1 1

2 ( 1) 4( 1)

k

T

ПРШ ПРШ

k

T

S k S k T
d arctg

kT k


 
 

 






 
   

 .  (26) 

Остаточний вираз для дисперсії флуктуації амплітуди перешкоди за рахунок дії шумів 

на схему АГГЧ матиме вигляд: 
2 2

0 2 22 2

3

2

Sin 0,25

( 1)

ПРШ

A П

S k T arctg
A

k



 


.    (27) 

З (27) видно, що 
2

 А
 може бути зменшена за рахунок збільшення коефіцієнта посилен-

ня розімкненого кола схеми АПЧ 2k , що співпадає з вимогами (18). 

Сумарна помилка за рахунок дії внутрішніх шумів в розглянутому методі пригнічення 

перешкод може бути записана так: 

2 22
0 22 2 2 20 1

3

1 1 2

Sin 0,25

2 ( 1) ( 1)

ПРШ

Ш A A П

S k arctgS k
A

T k k



     

 
.  (28) 

З аналізу цього методу пригнічення перешкоди можна зробити висновок, що для змен-

шення вкладу в загальну похибку схемою АРА, потрібне введення в її прямій гілці інтегрую-

чої ланки, що дозволяє отримати помилку по положенню рівної нулю, при цьому помилка за 

рахунок дії внутрішніх шумів може бути понижена зменшенням коефіцієнта посилення схе-

ми АРА і збільшенням постійною часу фільтру Т1. Для виключення помилки подавления  

перешкоди і рахунок помилки управління частотою гетеродина схемою АПЧ (18), в колі 

управління частотою також необхідно встановити інтегруючу ланку. Тоді помилка схеми 

АПЧ визначатиметься внутрішніми шумами схеми і може бути зроблена скільки завгодно 

малою за рахунок збільшення коефіцієнта посилення. 

Оцінимо виграш в завадостійкості радіометра при застосуванні цієї схеми.  

У даному типі радіометрів найкращі характеристики матиме змішувач, виконаний на ос-

нові діодів з бар’єром Шотки (ДБШ). При великих рівнях вхідного сигналу вольтамперну 

характеристику ДБШ доцільно представляти статечною апроксимацією: 

0( ) mi u i u ,
 

де m – міра апроксимації [13 – 14]. 

Можна показати, що при однакових частотах гетеродина і перешкоди вираз для відно-

шення сигнал/перешкода по потужності на виході змішувача на ДБШ матиме вигляд:  

2
1

2

1
1 1
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,   (29) 

де Гq  – відношення гетеродин/перешкода за напругою. 

Висновки 

1. У радіотермометрі із стежачою системою міра пригнічення вузькосмугової перешкоди 

визначається величиною коефіцієнта посилення кола автоматичного регулювання, часом за-

тримки і постійною фільтру нижніх частот. 

2. Застосування в схемі радиометричного приймача кола автоматичного підстроювання 

частоти автоматичного регулювання амплітуди гетеродина дозволяє подавити вузькосмугову 
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перешкоду, близьку до частоти гетеродина, не менше чим на 90 дБ, причому швидкодія реа-

льно може бути досягнута не гірше 10
-2 

– 10
-3

 с.  

3. Удосконалення пригнічення перешкод можливе за рахунок використання методів об-

робки даних, що викладено в [15 – 21]. 
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