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Аннотация 

Описано техническое решение на основе оптоволоконной линии задержки, 

направленное на повышение пропускной способности матричного приемника в 

сложной сигнальной обстановке. На примере сигнальной обстановки, 

сформированной импульсными РЛС, показано увеличение количества одновременно 

обрабатываемых без ошибок сигналов не менее, чем в 2 раза, при использовании 

одной линии задержки и не менее, чем в 3 раза, при использовании двух линий 

задержки.  
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Введение 

Матричный приемник и основанные на его схеме приемники используются для 

анализа сигналов (преимущественно импульсных) в широкой мгновенной полосе 

частот. Принцип действия классического матричного приемника основан на 

ступенчатом разделении диапазона входных частот на узкополосные каналы (рис. 1) 

[1–8]. Схема включает в себя n ступеней, в каждой из которых содержатся im  

параллельно включенных каналов ( )1, .i n=  Каждый канал с помощью фильтров Фij  

( )1, ij m=  выполняет частотную селекцию, а с помощью смесителей и подключенных 

к ним гетеродинов Гij  – перенос сигнала в диапазон промежуточных частот (ПЧ) 

прif∆ . Диапазон ПЧ является общим для всех каналов в пределах одной ступени. 

Выход ПЧ каждой предыдущей ступени соединен со входом последующей. В каналах 

каждой ступени для обнаружения сигнала и определения частоты установлены 

обнаружители Оij . Сигнал в диапазоне прnf∆  с выхода последней ступени поступает 

на цифровую обработку. Последнюю ступень приемника часто выполняют без 

преобразования частоты и обнаружителей. В этом случае сигнал обрабатывается 

многоканальным устройством цифровой обработки. Частота входного сигнала 

определяется по оцифрованным отсчетам с учетом данных, поступивших от 

обнаружителей Оij , которые образуют своеобразную матрицу, давшую название 

схеме приемника. 
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б) 

Рис. 1. Структурная схема (а) и частотный план (б) матричного приемника 

Одновременное функционирование значительного по составу и 

характеристикам излучающих радиоэлектронных средств формирует сложную 

сигнальную обстановку (ССО) [9–12]. Прием множества сигналов приводит к их 

наложению как в аналоговом тракте матричного приемника, так и в устройстве 

цифровой обработки. В зависимости от видов и параметров принимаемых сигналов 

это приводит ко множеству различного рода ошибок и неоднозначностей при 

измерении частотно-временных параметров [13, 14]. 
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Следует разделять наложение импульсных сигналов и непосредственно 

импульсов. При наложении даже десятков импульсных сигналов с высокой 

скважностью их импульсы могут практически не накладываться во времени. 

Соответственно, ошибки обработки в этом случае практически исключены. И, 

наоборот, при малой скважности сигналов наложение их импульсов более вероятно. 

Поэтому наложение импульсных сигналов не всегда затрудняет обработку, а 

наложение импульсов однозначно требует мер по повышению пропускной 

способности устройства обработки, снижению ошибок и неоднозначностей 

измерений. Следует также отметить, что наложение сигналов с малой скважностью 

требует высокой скорости определения параметров импульсов, разделения потоков и 

отнесения импульсов к сигналам. Это влечет за собой повышение скорости 

вычислений, что на практике не всегда возможно. 

Ранее в ряде работ эффективность обработки в матричном приемнике при 

приеме совмещенных по времени импульсов повышалась следующим образом. 

Пропускная способность по количеству наложенных импульсов увеличивалась за 

счет введения дополнительного измерителя частоты в каждой ступени приемника [15, 

13], параллельной обработки в выходном тракте [16] или введения фиксированной 

линии задержки на промежуточной частоте и устройства управления [17]. Ошибки и 

неоднозначности частотных измерений снижались за счет раздельной обработки 

четных и нечетных каналов первой ступени приемника [16, 13], а также введения 

дополнительного измерителя частоты [15, 13]. 

Однако, при расширении диапазона одновременно обрабатываемых частот и 

росте загруженности радиочастотного диапазона перечисленных мер становится 
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недостаточно. Еще больше обработку затрудняет наличие в эфире непрерывных 

(квазинепрерывных) мешающих сигналов и сигналов постановщиков помех [18–23]. 

Поэтому целью настоящей работы является повышение эффективности 

матричного приемника в условиях ССО с учетом нового технического решения. 

Широкополосная многоканальная линия задержки 

Таким техническим решением является включение на вход приемника 

широкополосной линии задержки (ЛЗ), работающей во всем диапазоне рабочих 

частот приемника (рис. 2). ЛЗ подключается через СВЧ-коммутатор К для записи 

второго из двух наложенных сигналов. Чтобы разделить задержанный и 

незадержанный сигналы используется делитель мощности, а для компенсации потерь 

– входной усилитель. 

 

Рис. 2. Схема подключения ЛЗ ко входу матричного приемника 

Принцип использования ЛЗ заключается в следующем. Первый импульс 

поступает на вход приемника, минуя ЛЗ, и обнаруживается в одном из частотных 

каналов первой ступени приемника. Если за время обработки в другом частотном 

канале первой ступени происходит обнаружение сигнала, то весь спектр в диапазоне 

рабочих частот приемника записывается в ЛЗ. Причем запись второго импульса не 

должна завершаться ранее окончания первого импульса. Также для исключения 
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потери части импульса запись не должна завершаться ранее окончания второго 

импульса.  

Принимая во внимание, что в задачах широкополосного анализа длительность 

принимаемого импульса априорно неизвестна, должна обеспечиваться возможность 

адаптивной перестройки времени задержки. Также ЛЗ должна быть широкополосной, 

иметь небольшие массу и габаритные размеры. 

Таким требованиям может отвечать ЛЗ, разработанная на основе средств 

радиофотоники, успешно применяемых для решения подобных задач [24–28]. На 

рис. 3 представлена специально разработанная регулируемая оптоволоконная ЛЗ [29]. 

 

Рис. 3. Структурная схема ЛЗ 

ЛЗ работает следующим образом. Входной СВЧ-сигнал попадает на вход 1 

входного коммутатора К1 (вход устройства), который передает сигнал на вход 

оптического модулятора (ОМ). ОМ переносит полезный СВЧ-сигнал на оптическую 

несущую и передает его на оптический разветвитель (ОР) размерностью 1×N. C 

выходов разветвителя сигнал поступает в банк отрезков оптоволокна (БО). С выходов 

оптоволоконных отрезков сигнал поступает на соответствующие входы банка 

фотоприемных устройств (БФПУ), которые возвращают сигнал в СВЧ-диапазон. С 

одного из выходов БФПУ сигнал поступает в коммутатор К2. К выходу коммутатора 
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К2 подключается вход, который соответствует тому отрезку оптоволокна, в котором 

превышение задержки минимально по сравнению с длительностью задерживаемого 

импульса. C выхода коммутатора К2 сигнал поступает на вход коммутатора К3, 

который передает сигнал на входной коммутатор К1 для прохождения необходимого 

количества циклов задержки. После достижения необходимой задержки коммутатор 

К3 направляет сигнал на выход устройства.  Синхронное управление коммутаторами 

выполняется по командам Упр1–Упр3. Для компенсации затухания, вносимого при 

преобразованиях сигнала из оптического диапазона в СВЧ-диапазон и обратно, в ЛЗ 

устанавливаются усилители (на схеме условно не показаны). 

Задержка, вносимая i-м отрезком оптоволокна, определяется как i g it n L c= , где 

gn  – показатель преломления сердцевины оптического волокна, iL  – длина i-го 

отрезка оптоволокна, с – скорость света в вакууме. Сложение на выходе устройства 

различных комбинаций it  позволяет получать различные итоговые величины 

задержек. Для расширения диапазона значений вносимой задержки используются 

отрезки оптоволокна некратной длины. 

Оценка эффективности предложенного технического решения 

Оценить эффективность использования ЛЗ на входе матричного приемника 

можно на основе изменения количества одновременно обрабатываемых сигналов. Из 

выполненного в [30] анализа известны ориентировочные диапазоны изменения 

скважности сигнала в зависимости от типа источника радиоизлучения (ИРИ). 

Результаты этого анализа для РЛС представлены в табл. 1. 
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Табл. 1. Скважность сигналов РЛС различного назначения [30] 

Назначение РЛС Скважность сигнала РЛС 

1. Сопровождение объектов Десятки…сотни 

2. Обзор пространства и поиск объектов Сотни…десятки тысяч 

3. Навигация Тысячи…сотни тысяч 
 

Использование описанной выше ЛЗ позволяет обрабатывать наложение двух 

импульсов, обработка же трех и более наложенных импульсов затруднена. На рис. 4 

представлена зависимость вероятности MP  наложения во времени не менее M 

импульсов ( )2;3;4M =  в зависимости от количества N присутствующих в 

радиоэфире сигналов ИРИ. На рисунке в зависимости от скважности сигналов S 

отмечены линии, соответствующие РЛС различного назначения, приведенным в 

табл. 1.  

График построен в соответствии с выражениями, полученными в [30]. При 

моделировании сделан ряд допущений. В соответствии с классическим подходом [31] 

средняя заполняемость сигнала 1R S=  интерпретировалась, как вероятность 

обнаружения в случайный момент времени импульса от i-го ИРИ в любой точке его 

длительности. Также полагалось, что все сигналы имеют одинаковую скважность, а 

начальные фазы импульсных последовательностей распределены равновероятно.  
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Рис. 4. Вероятность наложения во времени не менее M импульсов в зависимости от 

количества ИРИ N при различной скважности сигналов S 

Далее для определенности считаем, что существенные для вторичной 

обработки ошибки возникают при 10%MP ≥  (на рис. 4 эта граница отмечена красной 

штриховой линией). Тогда при приеме сигналов РЛС сопровождения количество 

обрабатываемых сигналов возрастает с десятков (S = 100, M = 2) до более чем сотни 

штук (S = 100, M = 3), а при минимальной скважности – с пяти (S = 10, M = 2) до 

одиннадцати РЛС (S = 10, M = 3). При приеме сигналов обзорных РЛС (S = 

100…10000, M = 2) – с нескольких десятков до сотен…тысяч (S = 100…10000, M = 3). 
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При приеме сигналов навигационных РЛС 10%MP ≥  для 2M =  достигается только 

при 550N > . При этом скважность для данного типа ИРИ минимальна (S = 1000). С 

увеличением скважности наложение хотя бы двух импульсов не происходит даже при 

N = 1000. Соответственно, на основе графика можно сделать вывод, что даже в 

наихудшем из рассмотренных случаев, соответствующем приему сигналов только 

РЛС сопровождения с низкой скважностью, количество обрабатываемых сигналов 

увеличивается не менее, чем в 2 раза. С увеличением скважности увеличение 

количества обрабатываемых сигналов достигает десятков раз. 

По аналогии со схемой на рис. 1 возможно подключение двух и более ЛЗ на 

вход приемника. В этом случае возможна обработка до трех наложенных импульсов 

включительно. Оценить увеличение количества обрабатываемых сигналов можно 

также по графику, представленному на рис. 4, при переходе от графиков с 2M =  к 

графикам с 4M =  и constS = . Для РЛС сопровождения количество обрабатываемых 

сигналов возрастает с 5 до 15 при S = 10 и с 53 до 175 при S = 100, а для обзорных 

РЛС – также с 53 до 175 при S = 100 и с 531 до более 1000. При приеме сигналов 

только навигационных РЛС наложение четырех и более импульсов выполняется при 

1000N  . Таким образом, при использовании на входе матричного приемника двух 

ЛЗ в наихудшем из рассматриваемых вариантов сигнальной обстановки количество 

обрабатываемых сигналов увеличивается не менее, чем в 3 раза. 

Сравнение с известными техническими решениями 

Схожее техническое решение предложено в работе [17]. В ней первая ступень 

матричного приемника дополняется функциональным узлом, позволяющим при 
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одновременном попадании сигналов в два канала первой ступени задержать сигнал в 

одном канале относительно другого. Но, в отличие от предложенного решения, в 

работе [17] каждый канал дополняется ЛЗ, работающей в диапазоне ПЧ первой 

ступени и имеющей фиксированную величину задержки. В части увеличения 

пропускной способности решения имеют одинаковую эффективность. Однако 

сравнительными недостатками схемы [17] являются высокая сложность, отсутствие 

адаптации задержки под длительность принимаемого импульса и необходимость 

значительной конструктивной доработки при проведении модернизации 

существующих матричных приемников.  

Выводы 

Описанное в работе техническое решение направлено на повышение 

пропускной способности матричного приемника. При использовании одной линии 

задержки на примере радиоэлектронной обстановки, сформированной импульсными 

РЛС, показано увеличение количества одновременно обрабатываемых без ошибок 

сигналов не менее, чем в 2 раза. При использовании двух линий задержки количество 

одновременно обрабатываемых сигналов увеличивается не менее, чем в 3 раза. Т.к. 

на практике сигнальная обстановка формируется сигналами с различной 

скважностью, то количество одновременно обрабатываемых сигналов может быть на 

порядки выше (см. рис. 4). Таким образом, эффективность матричного приемника в 

условиях ССО значительно повышается. 

У данного технического решения есть, как минимум, два важных для практики 

преимущества. Во-первых, обеспечивается возможность доработки уже 

существующего матричного приемника без существенного изменения конструкции. 
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Во-вторых, при расширении количества одновременно обрабатываемых сигналов 

сохраняется основное преимущество матричного приемника – высокая 

чувствительность, как у узкополосного сканирующего приемника, при широкой 

мгновенной полосе рабочих частот, как у многоканального приемника. 

В заключение следует отметить, что представленный подход к повышению 

пропускной способности за счет использования одной или нескольких линий 

задержки может быть использован и для других приемников, применяемых в задачах 

широкополосного анализа. Так, могут быть усовершенствованы приемники 

следующих типов: с использованием банка частотно-зависимых линий задержки [32, 

33], с монобитным аналого-цифровым преобразованием [34–36] и субдискретизацией 

[37–41]. 
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Abstract 

A matrix receiver and receivers based on it are used to analyze signals over a wide 

instantaneous bandwidth. However, in a complex signal environment (CSE), the receiver 

input pulses are overlapped in time. This leads to errors in determining the time-frequency 

parameters of the pulses. Therefore, the article aims to improve the efficiency of the matrix 

receiver in the CSE conditions. For this, it is proposed to connect a broadband fiber-optic 

delay line to the receiver input. A circuit of the delay line with a delay duration tunable in 

accordance with the duration of the received pulse is considered. Using the example of the 

electronic environment generated by pulsed radars, an increase in the number of signals 

processed simultaneously without errors is shown. The increasing is at least 2 times when 

using one delay line and at least 3 times when using two delay lines. In practice, the signal 

environment is formed by radio emission sources with different duty cycles. So, the number 

of simultaneously processed signals can be orders of magnitude higher. An important for 

practice advantage of the considered technical solution is the possibility of modifying an 

already existing matrix receiver without significant design changes. Additionally, when 

increasing the number of simultaneously processed signals stored main advantage of the 

matrix receiver – high sensitivity as in narrowband scanning receiver with a broad 
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instantaneous bandwidth of operating frequencies, like a multi-channel receiver. The 

presented approach to increasing the throughput due to one or several delay lines can also 

be used for other receivers used in broadband analysis tasks. 

Keywords: matrix receiver, fiber optic delay line, complex signal environment, complex 

electronic environment, wideband analysis. 
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