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ñîêðàòèòü âðåì  êîìïåíñàöèè ÷àñòîòíîé
ðàññòðîéêè. Ïðåäëàãàåìà  ïðîöåäóðà îáëàäàåò
áîëåå âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ, ò.ê.
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ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. 3 í.ï. ô-ëû, 9 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: broadband cell radio communication

systems, possible use for correcting frequency of
supporting generator of mobile stations,
necessary for provision of coherent message
receipt mode.

SUBSTANCE: serial cyclic procedure of
estimating mismatch and its compensation uses
original algorithm for determining maximum of
solving function by two of its values from the
area where frequency is undetermined, thus making
it possible to decrease frequency mismatch
compensation time. Proposed procedure has
increased interference resistance, because it
uses additional digital supporting signal.
Proposed algorithm can function with different,
including substantial, values of original
frequency mismatch. Algorithm is efficient both
at beginning stage (in frequency capture mode)

and during following automatic adjustment.
Proposed variant of realization of frequency
automatic adjustment allows precise adjustment of
frequency of supporting generator even in case of
very low signal-noise ratio for signal being received.

EFFECT: increased precision of estimation of
frequency of input multi-beam signal, including
cases with substantial frequency mismatches.

3 cl, 9 dwg
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Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè øèðîêîïîëîñíûõ ñîòîâûõ ñèñòåì
ðàäèîñâ çè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, â ÷àñòíîñòè, â ìîáèëüíûõ ñòàíöè õ ñèñòåì ñâ çè
ïî ñòàíäàðòàì UMTS, cdma2000 è äð. äë  êîððåêòèðîâêè ÷àñòîòû îïîðíîãî ãåíåðàòîðà.

Êà÷åñòâî àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÀÏ×) ãåíåðàòîðà ïðèåìíîé ñòàíöèè îïðåäåë åòñ 
ýôôåêòèâíîñòüþ êîððåêòèðîâêè ÷àñòîòíîãî ðàññîãëàñîâàíè  ìåæäó åãî ÷àñòîòîé è
÷àñòîòîé âõîäíîãî ñèãíàëà.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ñèñòåìû øèðîêîïîëîñíîé ñîòîâîé ñâ çè âîçìîæíî
ðàññîãëàñîâàíèå ∆F ìåæäó íåñóùåé ÷àñòîòîé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà è ÷àñòîòîé îïîðíîãî
ãåíåðàòîðà ïðèåìíîé ñòàíöèè. Ýòî ðàññîãëàñîâàíèå (÷àñòîòíûé ñäâèã, ðàññòðîéêà) ìîæåò
áûòü îáóñëîâëåíî Äîïëåðîâñêèì ñìåùåíèåì ÷àñòîòû (èç-çà äâèæåíè  ìîáèëüíîé ñòàíöèè),
íåñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîòû îïîðíûõ ãåíåðàòîðîâ áàçîâîé è ìîáèëüíîé ñòàíöèé è ñëó÷àéíîãî
çàìèðàíè  (ôåäèíãà) ðàäèîñèãíàëà âñëåäñòâèå ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíè . Èç-çà
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû êà÷åñòâî ñâ çè ìîæåò ñóùåñòâåííî óõóäøèòüñ . Ïîýòîìó âîçíèêàåò
ïðîáëåìà îöåíêè ýòîãî ÷àñòîòíîãî ðàññîãëàñîâàíè  ∆F ñ öåëüþ äàëüíåéøåé êîððåêòèðîâêè
÷àñòîòû îïîðíîãî ãåíåðàòîðà ïðèåìíîé ñòàíöèè äë  êà÷åñòâåííîãî ïðèåìà ñîîáùåíèé.

Â ëþáîé ñèñòåìå ñâ çè ñóùåñòâóåò àïðèîðíûé èíòåðâàë âîçìîæíûõ ðàññîãëàñîâàíèé
÷àñòîòû [-Fmax,+Fmax]. Íàïðèìåð, äë  ñèñòåì ñâ çè, îðãàíèçóåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñòàíäàðòàìè UMTS è cdma2000, Fmax ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ êèëîãåðö. Â ðåçóëüòàòå
ðàáîòû ñèñòåìû àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû âåëè÷èíà ∆F äë  ýòèõ ñèñòåì äîëæíà áûòü
óìåíüøåíà äî çíà÷åíèé â ïðåäåëàõ ±150 Ãö.

Â ñîòîâûõ ñèñòåìàõ ñâ çè CDMA (Code Division Multiple Access - ìíîæåñòâåííûé äîñòóï
ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì) äë  öåëåé àâòîïîäñòðîéêè èñïîëüçóåòñ  ïèëîò ñèãíàë. Íàïðèìåð,
äë  ìîáèëüíîé ñòàíöèè ñèñòåìû ñâ çè UMTS - ñèãíàë ïèëîò êàíàëà P-CPICH (Primary
Common Pilot Channel - îáùèé ïð ìîé ïèëîò êàíàë) áàçîâîé ñòàíöèè.

Àâòîïîäñòðîéêà ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà ïðèåìíîé ñòàíöèè îñóùåñòâë åòñ  ïîñëå
óñòàíîâëåíè  âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè ïðèåìíîé ñòàíöèè ñ ñèãíàëîì áàçîâîé ñòàíöèè. Â
ñèëó ñèíõðîííîé ïåðåäà÷è ïèëîò è èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà àâòîïîäñòðîéêà ÷àñòîòû
èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåíèé ñèñòåì ñâ çè CDMA ìîæåò ïðîèçâîäèòüñ  íà îñíîâå îöåíêè
íåñóùåé ÷àñòîòû ñèãíàëà P-CPICH.

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè  âë þòñ  ôàçîâûå ìåòîäû àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû
(ñèñòåìû ÔÀÏ×). Âñå ÔÀÏ× ðåàëèçóþò èäåþ äåòåêòèðîâàíè  è ôèëüòðàöèè êâàçè-
ïîñòî ííûõ ôàçîâûõ èçìåíåíèé è èñïîëüçîâàíè  ïîëó÷åííîé îöåíêè äë  âûðàáîòêè
ñèãíàëà êîððåêöèè. Äèñêðèìèíàöèîííà  õàðàêòåðèñòèêà öèôðîâîãî ôàçîâîãî äåòåêòîðà
 âë åòñ  ïåðèîäè÷åñêîé è èìååò ïèëîîáðàçíóþ ôîðìó. Ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð
äèñêðèìèíàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè  âë åòñ  ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíè  çàõâàòà ëîæíîé
îöåíêè ÷àñòîòû, åñëè çà ñ÷åòíûé èíòåðâàë âðåìåíè ïðîèçîéäåò ñäâèã ñèãíàëà ïî ôàçå
áîëüøå, ÷åì íà ±π/n, ãäå n - êðàòíîñòü ìàíèïóë öèè ïðè ïðèåìå ôàçîìàíèïóëèðîâàííîãî
ñèãíàëà.

Ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷è  ìåæäó âñåìè ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè ÔÀÏ× ñîñòî ò â
ðåàëèçàöèè îïåðàöèè îöåíèâàíè  ïîñòî ííîãî ñäâèãà ôàçû (ïðåîáðàçîâàíè  ñäâèãà ôàçû
â èçìåð åìûé ïàðàìåòð), îäíîçíà÷íî ñâ çàííîãî ñ ñóùåñòâóþùèì ñäâèãîì ÷àñòîòû.
Ïîñêîëüêó îäíîé îöåíêè ôàçû â óñëîâè õ øóìîâ è ôåäèíãà ñèãíàëà îáû÷íî îêàçûâàåòñ  íå
äîñòàòî÷íî, äë  ïîëó÷åíè  îöåíêè ñäâèãà ÷àñòîòû ïðîèçâîä ò íàêîïëåíèå è óñðåäíåíèå
îöåíîê. Äëèòåëüíîñòü óñðåäíåíè  îïðåäåë åò òî÷íîñòü ôîðìèðóåìîé îöåíêè ñäâèãà
÷àñòîòû è èíåðöèîííîñòü ñèñòåìû ÀÏ× â öåëîì. Ôóíêöè  ïðåîáðàçîâàíè  ïîëó÷åííîãî
ñèãíàëà îöåíêè ôàçû â ñèãíàë óïðàâëåíè  îáû÷íî ïðåäñòàâë åò ñîáîé çàâèñèìîñòü
èçìåð åìîãî ïàðàìåòðà îò ðàññòðîéêè ÷àñòîòû è îïòèìèçèðóåòñ  â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèåì ìèíèìàëüíîé ñëîæíîñòè èñïîëíåíè .

Îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ñïîñîáîâ îöåíêè ïîñòî ííîãî ñäâèãà ôàçû ñëîæíîãî
ôàçîìàíèïóëèðîâàííîãî ñèãíàëà  âë åòñ  âûäåëåíèå ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó äâóì 
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèí òûìè êîìïëåêñíûìè ñèìâîëàìè è ïîñëåäóþùåå èõ óñðåäíåíèå [1.
Äæ.Ñïèëêåð. "Öèôðîâà  ñïóòíèêîâà  ñâ çü". Ì.: Ñâ çü. 1978 ã, ñòð.387- 404]. Ýòó
îïåðàöèþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü êàê ïåðåìíîæåíèå òåêóùåãî êîìïëåêñíîãî îòñ÷åòà ïðèí òîãî

Ñòðàíèöà: 4

DE

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 286 015 C1

ñèãíàëà ñ êîìïëåêñíî-ñîïð æåííûì ïðåäûäóùèì îòñ÷åòîì ñ ïîñëåäóþùåé ôèëüòðàöèåé
ïîëó÷åííîé êîìáèíàöèîííîé ñîñòàâë þùåé.

Âî âðåìåííîé îáëàñòè ñðåäí   ÷àñòîòà ñèãíàëà ìîæåò áûòü îöåíåíà ýëåêòðîííî-
ñ÷åòíûì ÷àñòîòîìåðîì ïóòåì ïîäñ÷åòà ÷èñëà ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ
ñèãíàëà ÷åðåç íóëåâîé óðîâåíü çà åäèíèöó âðåìåíè [2. B.C.Ïåðâà÷åâ. "Ðàäèîàâòîìàòèêà".
Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1982 ã.]. Îäíàêî òàêà  îöåíêà ñðåäíåé ÷àñòîòû (÷åðåç êâàçè÷àñòîòó)
âñåãäà îêàçûâàåòñ  çàâûøåííîé ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè
îöåíêè ñðåäíåé ÷àñòîòû âîçìîæíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíè  àëãîðèòìà ñ èñïîëüçîâàíèåì
äðîáíîãî äèôôåðåíöèðîâàíè  ñèãíàëà âî âðåìåííîé îáëàñòè, íî â ýòîì ñëó÷àå íà ïîð äîê
âîçðàñòàåò âû÷èñëèòåëüíà  ñëîæíîñòü ìåòîäà.

Èçâåñòíû ñïîñîá è óñòðîéñòâî äë  ñèíõðîíèçàöèè ïðèåìíèêà â öèôðîâîé ñèñòåìå ñâ çè,
îïèñàííûå â [3. Ïàòåíò US#4,938,906 "Frequency Estimation system", Jan.8, 1991]. Ýòîò
ñïîñîá èñïîëüçóåò îöåíêó ÷àñòîòû ìåòîäîì ëèíåéíîé ðåãðåññèè, àíàëèçèðó  îòñ÷åòû
ôàçû. Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñ  ðåøåíèå, îïòèìàëüíîå ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
Îïèñàííîå â ïàòåíòå US#4,938,906 óñòðîéñòâî ïîçâîë åò ïîëó÷àòü îöåíêó ñäâèãà ÷àñòîòû
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, íî îáëàäàåò íåäîñòàòêîì, îáùèì äë  âñåõ öèôðîâûõ ÔÀÏ×,
ïîñêîëüêó èìååò îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíûé ñäâèã ôàçû ìåæäó àíàëèçèðóåìûìè
îòñ÷åòàìè. Ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíè  íà ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòíóþ ðàññòðîéêó.

Â ðàññìîòðåííûõ ñèñòåìàõ ñâ çè äë  ðàñøèðåíè  ñïåêòðà ñèãíàëà èñïîëüçóþòñ 
îðòîãîíàëüíûå êîäîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ñêðåìáëèðóþùèå êîäû. Ïðè ïðèåìå
ïðîèçâîä ò äåñïðåäèðîâàíèå (êîððåë öèîííóþ îáðàáîòêó). Êàê ïðàâèëî, îòíîøåíèå
ñèãíàë-øóì äë  âõîäíîãî ñèãíàëà î÷åíü íèçêîå, à êîððåë öèîííà  îáðàáîòêà ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èâàåò îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, äë  âñåõ öèôðîâûõ ÔÀÏ× ñóùåñòâóåò
îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíûé ñäâèã ôàçû ìåæäó îòñ÷åòàìè ±π/n. Ïðè áîëüøèõ
ðàññòðîéêàõ ÷àñòîòû ôàçîâûé ñäâèã äë  ïðèí òûõ ñèìâîëîâ ïîëåçíîãî ñèãíàëà áóäåò
ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé, ÷òî íå ïîçâîë åò ïðèìåí òü ñèñòåìû ÔÀÏ× äë 
êîððåêöèè çíà÷èòåëüíûõ ðàññîãëàñîâàíèé ÷àñòîòû èç çàäàííîãî àïðèîðíîãî èíòåðâàëà
[-Fmax,+Fmax].

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîñòðîåíè  ñèñòåìû ÀÏ× íà îñíîâå ÷àñòîòíîãî äèñêðèìèíàòîðà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïàðû ñìåæíûõ ôèëüòðîâ. Îñíîâíà  èäå , ðåàëèçóåìà  ïðè ýòîì, ñîñòîèò
â íàõîæäåíèè öåíòðà ò æåñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñèãíàëà [4. Ó.Ëèíäñëåé "Ñèñòåìû
ñèíõðîíèçàöèè â ñâ çè è â óïðàâëåíèè". Ñîâ. ðàäèî, 1979; 5. Ïàòåíò US#5,487,186.
"Automatic frequency control using split-band signal strength measurements", ÌÊÈ Í 04
Â 1/16. Scarpa Carl G.; Hitachi America, Ltd.].

Äàííûé ñïîñîá ïîçâîë åò óïðàâë òü ÷àñòîòîé ãåòåðîäèíà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò
ðàçìåùåíèå ñïåêòðà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ïî öåíòðó ïîëîñû ïðîïóñêàíè  ïðèåìíèêà áåç
ñí òè  íàëîæåííûõ ðàñøèð þùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ò.å. áåç êîððåë öèîííîé
îáðàáîòêè ñèãíàëà). Ïðèíèìàåìûé ñèãíàë äåëèòñ  ìåæäó äâóì  ñìåæíûìè ïî ÷àñòîòå
ôèëüòðàìè, çàíèìàþùèìè ïî ïîëîâèíå ïîëîñû ïðîïóñêàíè , è âûïîëí åòñ  ñðàâíåíèå
óðîâíåé ñèãíàëîâ â êàæäîé èç ýòèõ ïîëîñ. Ðàçíîñòíûé ñèãíàë èñïîëüçóåòñ  äë 
ïîäñòðîéêè ãåòåðîäèíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñðåäí   ÷àñòîòà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà
ñîâïàëà ñî ñðåäíåé ÷àñòîòîé ïîëîñû ïðîïóñêàíè  ÀÏ× ïðèåìíèêà [5. Ïàòåíò US#5,487,186.
"Automatic frequency control using split-band signal strength measurements", ÌÊÈ Í 04
Â 1/16. Scarpa Carl G.; Hitachi America, Ltd.].

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ïîäõîäà  âë åòñ  íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíè  äâóõ ôèëüòðîâ
âûñîêîãî ïîð äêà è áîëüøîå âðåì  íàêîïëåíè  äë  äîñòèæåíè  äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè
îöåíèâàíè .

Â óñëîâè õ çàìèðàíèé è ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíè  ðàäèîâîëí â ñèñòåìàõ ñâ çè,
ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå òåõíîëîãèè CDMA, ïðè ïðèåìå ñòðåì òñ  èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ
âñåãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà. Äë  ýòîãî îïðåäåë þò çàäåðæêó êàæäîãî ñèãíàëà ëó÷à è
îïòèìàëüíûì îáðàçîì ñóììèðóþò ñèãíàëû ëó÷åé. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøàþò äîñòîâåðíîñòü
ïðèåìà ïîëåçíîé èíôîðìàöèè. Òàêà  îáðàáîòêà ñèãíàëà îáû÷íî âûïîëí åòñ  ñ ïîìîùüþ
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Rake-ïðèåìíèêà.
Íàèáîëåå áëèçêèìè ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè ê ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó àâòîïîäñòðîéêè

÷àñòîòû  âë þòñ  ñïîñîá è óñòðîéñòâî, îïèñàííûå â [6. Ïàòåíòå US#6,278,725 B1.
"Automatic frequency control loop multipath combiner for a rake receiver", ÌÊÈ Í 04 Â
1/707; H 04 L 27/00. Antoine J.Rouphael, Farbod Kamgar. Date of Patent: Aug.21, 2001].

Â ýòîì ïàòåíòå ïðåäëîæåíû ñïîñîá è óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ïî
ðåçóëüòàòàì îöåíêè ÷àñòîòû äë  îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà. Äàííûé
ñïîñîá ïîçâîë åò óñòðàíèòü ðàçëè÷íîå âëè íèå ýôôåêòà Äîïëåðà íà ðàçëè÷íûå
êîìïîíåíòû ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà è ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðèíèìàåìîé èíôîðìàöèè ïðè
îáðàáîòêå â Rake ïðèåìíèêå.

Ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà ïðèåìíîé ñòàíöèè,
ïðåäëîæåííûé â ïðîòîòèïå, çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî äë  êàæäîãî îáíàðóæåííîãî ñèãíàëà
ëó÷à

- âûäåë þò óçêîïîëîñíûé ñèãíàë ýòîãî ëó÷à, ôîðìèðó  ïðîèçâåäåíèå ñèãíàëà ëó÷à íà
ïñåâäîñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïèëîò ñèãíàëà, âðåìåííîå ïîëîæåíèå êîòîðîãî
ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó ýòîãî ëó÷à,

- ïåðåìíîæàþò âûäåëåííûé óçêîïîëîñíûé ñèãíàë ëó÷à íà ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ
ñîñòàâë þùèå îïîðíîãî ñèãíàëà, ôîðìèðó  ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå
âûäåëåííîãî óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ëó÷à,

- ïðîèçâîä ò àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé
ñîñòàâë þùèõ âûäåëåííîãî óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ëó÷à,

- îñóùåñòâë þò ôèëüòðàöèþ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé öèôðîâûõ ñîñòàâë þùèõ
âûäåëåííîãî óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ëó÷à,

- ôîðìèðóþò ñèãíàë ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî
ñèãíàëà, èñïîëüçó  ôèëüòðîâàííûå ñîñòàâë þùèå âûäåëåííîãî óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà
ëó÷à,

- ñóììèðóþò ñèãíàëû ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà êàæäîãî ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû
îïîðíîãî ñèãíàëà,

- ôèëüòðóþò ñóììàðíûé ñèãíàë ðàññòðîéêè, ôîðìèðó  ñðåäíþþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû
âõîäíîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà,

- êîððåêòèðóþò ÷àñòîòó îïîðíîãî ñèãíàëà ïî ñðåäíåé ðàññòðîéêå ÷àñòîòû âõîäíîãî
ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà,

- äë  êàæäîãî ëó÷à ôîðìèðóþò îòíîñèòåëüíóþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû ñèãíàëà ýòîãî ëó÷à,
âû÷èòà  ñðåäíþþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà èç ñèãíàëà
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ýòîãî ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà.

Ñîãëàñíî îïèñàíèþ ïðîòîòèïà ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû îïîðíîãî
ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåé ôîðìàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Âõîäíîé N êîìïîíåíòíûé ìíîãîëó÷åâîé ñèãíàë èìååò âèä

ãäå - îïîðíà  ÷àñòîòà, Àj - àìïëèòóäà, ωj - ÷àñòîòà, Θj - íåèçâåñòíà  ïîñòî ííà  ôàçà
è τj - âðåìåííà  çàäåðæêà j-é êîìïîíåíòû ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, n(t) - àääèòèâíà  ïîìåõà.

Ïðåäïîëàãàåòñ , ÷òî ïðîöåäóðà ïîèñêà ñèãíàëîâ ëó÷åé ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíåíà è
âðåìåííûå çàäåðæêè ñèãíàëîâ ëó÷åé τj îöåíåíû. Òîãäà ñèãíàë j-ãî ëó÷à

Îáîçíà÷à  ôîðìóëó (2) ìîæíî çàïèñàòü êàê

çäåñü Θj(t) - íåèçâåñòíà  ôàçà, çàâèñ ùà  îò âðåìåíè.
Â ñëó÷àå íåçàâèñèìîãî øóìà íèçêî÷àñòîòíûå êâàäðàòóðíûå ñîñòàâë þùèå ySj(t)

è yCj(t) [6, Fig.1] ñèãíàëà j-ãî ëó÷à ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå
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×àñòîòíîå ðàññîãëàñîâàíèå ∆ωj. ìåæäó ÷àñòîòîé ωj ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà j-ãî ëó÷à è
îïîðíîé ÷àñòîòîé ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíè 

Òàê êàê

òî ðàññîãëàñîâàíèå ÷àñòîòû äë  àíàëîãîâîãî ñèãíàëà j-ãî ëó÷à

Â äèñêðåòíîì ñëó÷àå âûðàæåíè  äë  ïðîèçâîäíûõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êîíå÷íûõ
ðàçíîñòåé â ìîìåíò âðåìåíè t=n∆T, n=1...N

ãäå ∆T - ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè, à ðàññîãëàñîâàíèå ÷àñòîòû äë  j-ãî ëó÷à

Â äàííîì ïàòåíòå ðàññòðîéêó ÷àñòîòû êàæäîãî j-ãî ëó÷à ∆ωj ïðåäëàãàåòñ  îïðåäåë òü
îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà èç âûðàæåíè  Â ñâîþ î÷åðåäü

ðàññòðîéêà ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà ∆ωñð îöåíèâàåòñ  èç âûðàæåíè  (8) äë  ñóììàðíîé
ñðåäíåé îøèáêè â óñòàíîâèâøåìñ  ðåæèìå.

Òàê êàê â óñòàíîâèâøåìñ  ðåæèìå òî .

Ïî ðàññòðîéêå ∆ωñð ïîäñòðàèâàåòñ  îïîðíà  ÷àñòîòà .
Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà îïîðíîãî ñèãíàëà ôîðìèðóåòñ  ïî ñèãíàëó óïðàâëåíè ,

ñîîòâåòñòâóþùåìó ñðåäíåé ðàññòðîéêå ÷àñòîòû âñåõ îáðàáàòûâàåìûõ ëó÷åé. Îöåíêà
÷àñòîòû ñèãíàëà êàæäîãî j-ãî ëó÷à âûðàáàòûâàåòñ  ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû ÷àñòîòíîãî
ðàññîãëàñîâàíè  δj ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ ãäå δj=∆ωj+∆ωñð - îöåíêà

÷àñòîòíîãî ðàññîãëàñîâàíè  j-é êîìïîíåíòû.
Äë  ðåàëèçàöèè ñïîñîáà-ïðîòîòèïà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî óñòðîéñòâî, ñòðóêòóðíà 

ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ôèã.1. Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç N îäíîòèïíûõ êàíàëîâ
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ëó÷åé, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ïåðâûé ïåðåìíîæèòåëü 1, âòîðîé
ïåðåìíîæèòåëü 4, ïåðâûé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) 5, ïåðâûé ôèëüòð 6,
òðåòèé ïåðåìíîæèòåëü 7, âòîðîé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 8, âòîðîé ôèëüòð 9,
áëîê îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à 10. Â ñîñòàâ óñòðîéñòâà òàêæå âõîä ò
ôàçîâðàùàòåëü 2, ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÃÏÑÏ) 3, ïåðâûé
ñóììàòîð 11, N âòîðûõ ñóììàòîðîâ 12-1-12-N, ãåíåðàòîð, óïðàâë åìûé íàïð æåíèåì (ÃÓÍ)
13, öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÖÀÏ) 14, ôèëüòð êîëüöà îáðàòíîé ñâ çè 15.

Ïåðâûå, ñèãíàëüíûå, âõîäû ïåðâûõ ïåðåìíîæèòåëåé 1-1-1-N îáúåäèíåíû è  âë þòñ 
âõîäîì óñòðîéñòâà. Âòîðûå âõîäû ïåðâûõ ïåðåìíîæèòåëåé 1-1-1-N ñîåäèíåíû ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè âûõîäàìè ÃÏÑÏ 3, íà âõîä êîòîðîãî ïîñòóïàåò ñèãíàë óïðàâëåíè 
ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà. Âûõîä êàæäîãî èç ïåðâûõ ïåðåìíîæèòåëåé 1-1-1-N ñîîòâåòñòâóåò
óçêîïîëîñíûì ñèãíàëàì îáíàðóæåííûõ ëó÷åé è ñîåäèíåí ñîîòâåòñòâåííî ñ ïåðâûì âõîäîì
âòîðîãî 4 è òðåòüåãî 7 ïåðåìíîæèòåëåé ñîîòâåòñòâóþùåãî êàíàëà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
ëó÷åé. Âòîðûå âõîäû êàæäîãî âòîðîãî ïåðåìíîæèòåë  4 âñåõ N êàíàëîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
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ëó÷åé ñîåäèíåíû ñ âûõîäîì êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé îïîðíîãî ñèãíàëà
ôàçîâðàùàòåë  2, à âòîðûå âõîäû êàæäîãî òðåòüåãî ïåðåìíîæèòåë  7 âñåõ N êàíàëîâ
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ëó÷åé ñîåäèíåíû ñ âûõîäîì ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé îïîðíîãî
ñèãíàëà ãåíåðàòîðà, óïðàâë åìîãî íàïð æåíèåì 13. Âûõîä îïîðíîãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðà
óïðàâë åìîãî íàïð æåíèåì 13 ñîåäèíåí òàêæå ñ âõîäîì ôàçîâðàùàòåë  2.

Â êàæäîì êàíàëå îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ëó÷åé âûõîä êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé
âûäåëåííîãî óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ëó÷à âòîðîãî ïåðåìíîæèòåë  4 ÷åðåç ïåðâûé àíàëîãî-
öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 5 è ïåðâûé ôèëüòð 6 ñîåäèíåí ñ ïåðâûì, êâàäðàòóðíûì,
âõîäîì áëîêà îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à 10, à âûõîä ñèíôàçíîé
ñîñòàâë þùåé âûäåëåííîãî óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ëó÷à òðåòüåãî ïåðåìíîæèòåë  7 ÷åðåç
âòîðîé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 8 è âòîðîé ôèëüòð 9 ñîåäèíåí ñ âòîðûì,
ñèíôàçíûì, âõîäîì áëîêà îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à 10. Âûõîäû êàæäîãî èç
áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à 10-1-10-N  âë þòñ  âûõîäàìè ñèãíàëîâ
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ëó÷åé. Âûõîä ñèãíàëà ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ëó÷à
êàæäîãî áëîêà îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à 10-1-10-N ñîåäèíåí ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì âõîäîì ïåðâîãî ñóììàòîðà 11 è ñ ïåðâûì âõîäîì ñîîòâåòñòâóþùåãî
âòîðîãî ñóììàòîðà 12-1-12-N. Âûõîä ïåðâîãî ñóììàòîðà 11,  âë þùèéñ  âûõîäîì
ñóììàðíîé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû, ÷åðåç ôèëüòð êîëüöà îáðàòíîé ñâ çè 15 ñîåäèíåí ñ âõîäîì
öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåë  14 è ñ âòîðûì âõîäîì êàæäîãî èç âòîðûõ ñóììàòîðîâ
12-1-12-N. Âûõîä ôèëüòðà êîëüöà îáðàòíîé ñâ çè 15  âë åòñ  âûõîäîì ñèãíàëà ñðåäíåé
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà. Âûõîä öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåë  14
 âë åòñ  âûõîäîì óïðàâë þùåãî ñèãíàëà è ñîåäèíåí ñ óïðàâë åìûì âõîäîì ãåíåðàòîðà,
óïðàâë åìîãî íàïð æåíèåì 13. Âûõîä êàæäîãî âòîðîãî ñóììàòîðà 12-1-12-N ñîîòâåòñòâóåò
ñèãíàëó îòíîñèòåëüíîé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèãíàëà ëó÷à è  âë åòñ 
âûõîäîì óñòðîéñòâà.

Ðàáîòàåò óñòðîéñòâî-ïðîòîòèï ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðåäïîëàãàåòñ , ÷òî ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíåí ïîèñê ñèãíàëîâ ëó÷åé íà èíòåðâàëå

ìíîãîëó÷åâîñòè è ïîëó÷åíû îöåíêè èõ âðåìåííîãî ïîëîæåíè . Ýòè îöåíêè èñïîëüçóþò â
êà÷åñòâå ñèãíàëà óïðàâëåíè  ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà äë  óñòàíîâêè âðåìåííûõ çàäåðæåê â
ÃÏÑÏ 3 ïðè ôîðìèðîâàíèè êîïèé îáíàðóæåííûõ ñèãíàëîâ ëó÷åé. Âõîäíîé øèðîêîïîëîñíûé
ìíîãîëó÷åâîé ðàäèîñèãíàë ïîñòóïàåò íà ïåðâûå, ñèãíàëüíûå, âõîäû ïåðâûõ
ïåðåìíîæèòåëåé 1-1-1-N, íà âòîðûå âõîäû êîòîðûõ ñ âûõîäà ÃÏÑÏ 3 ïîñòóïàþò ÏÑÏ
îáíàðóæåííûõ ïèëîò ñèãíàëîâ, âðåìåííîå ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëàì ýòèõ
ëó÷åé. Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäàõ ïåðåìíîæèòåëåé 1-1-1-N ôîðìèðóþò N óçêîïîëîñíûõ
ñèãíàëîâ ëó÷åé. Êàæäûé èç âûäåëåííûõ óçêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ ïîñòóïàåò íà ïåðâûå âõîäû
âòîðîãî è òðåòüåãî ïåðåìíîæèòåëåé 4 è 7 ñîîòâåòñòâóþùåãî êàíàëà îáðàáîòêè ñèãíàëà
ëó÷à. Íà âòîðîé âõîä ïåðåìíîæèòåë  7 ïîñòóïàåò ñèíôàçíà  ñîñòàâë þùà  îïîðíîãî
ñèãíàëà ñ âûõîäà ÃÓÍ 13. Íà âòîðîé âõîä ïåðåìíîæèòåë  4 ïîñòóïàåò êâàäðàòóðíà 
ñîñòàâë þùà  îïîðíîãî ñèãíàëà ñ âûõîäà ôàçîâðàùàòåë  2. Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäàõ
âòîðîãî 4 è òðåòüåãî 7 ïåðåìíîæèòåëåé ôîðìèðóþò ñîîòâåòñòâåííî êâàäðàòóðíóþ è
ñèíôàçíóþ ñîñòàâë þùèå îáíàðóæåííûõ ñèãíàëîâ ëó÷åé. Äàëåå ñèãíàëû êâàäðàòóðíîé è
ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùèõ, ïðîõîä  ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç ïåðâûé 5 è âòîðîé 8 ÀÖÏ, ïåðâûé
6 è âòîðîé 9 ôèëüòðû, ïðåîáðàçóþòñ  â öèôðîâîé âèä è ñìåùàþòñ  ïî ÷àñòîòå âíèç íà
âèäåî èëè ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó. Âûõîäíûå ñèãíàëû ôèëüòðîâ 6 è 9  âë þòñ 
ñîîòâåòñòâåííî öèôðîâîé êâàäðàòóðíîé è ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùèìè âûäåëåííîãî
óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ëó÷à, êîòîðûå ïîñòóïàþò ñîîòâåòñòâåííî íà ïåðâûé è âòîðîé âõîä
áëîêà îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à 10. Íà âûõîäå áëîêà 10 ôîðìèðóþò ñèãíàë
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþùåãî ëó÷à ∆ωj îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî
ñèãíàëà ÃÓÍ 13. Ñôîðìèðîâàííûå ñèãíàëû ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëîâ ëó÷åé ïîñòóïàþò
íà ïåðâûå âõîäû ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðûõ ñóììàòîðîâ 12-1-12-N è íà ñîîòâåòñòâóþùèå
âõîäû ïåðâîãî ñóììàòîðà 11. Â ïåðâîì ñóììàòîðå 11 ñóììèðóþò ñèãíàëû ðàññòðîéêè
÷àñòîòû ñèãíàëà êàæäîãî ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà. Ñóììàðíûé ñèãíàë
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ôèëüòðóþò â ôèëüòðå êîëüöà îáðàòíîé ñâ çè 15, ôîðìèðó  ñðåäíþþ
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ðàññòðîéêó ÷àñòîòû âõîäíîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà, êîòîðà  ïîñòóïàåò íà âõîä ÖÀÏ 14 è
íà âòîðûå âõîäû êàæäîãî èç ñóììàòîðîâ 12-1-12-N. Ïî ñðåäíåé ðàññòðîéêå ÷àñòîòû
âõîäíîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà íà âûõîäå ÖÀÏ 14 ôîðìèðóåòñ  óïðàâë þùèé ñèãíàë, â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì êîððåêòèðóþò ÷àñòîòó îïîðíîãî ñèãíàëà íà âûõîäå ÃÓÍ 13. Â
ñóììàòîðàõ 12-1-12-N äë  êàæäîãî ëó÷à ôîðìèðóþò îòíîñèòåëüíóþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû
ñèãíàëà ýòîãî ëó÷à, âû÷èòà  ñðåäíþþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî
ñèãíàëà èç ñèãíàëà ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ýòîãî ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû
îïîðíîãî ñèãíàëà. Âûõîäû ñóììàòîðîâ 12-1-12-N  âë þòñ  âûõîäàìè îòíîñèòåëüíûõ
ðàññòðîåê ÷àñòîòû ñèãíàëîâ ëó÷åé è, ñîîòâåòñòâåííî, âûõîäàìè óñòðîéñòâà.

Ñïîñîá îöåíèâàíè  ñèãíàëà ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû
îïîðíîãî ñèãíàëà, èñïîëüçîâàííûé â ïðîòîòèïå, çàêëþ÷àåòñ  â ñëåäóþùåì:

- çàäåðæèâàþò ôèëüòðîâàííûå öèôðîâûå ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå
âûäåëåííîãî óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ëó÷à,

- ïåðåìíîæàþò íå çàäåðæàííóþ ôèëüòðîâàííóþ öèôðîâóþ ñèíôàçíóþ ñîñòàâë þùóþ
âûäåëåííîãî óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ëó÷à è çàäåðæàííóþ ôèëüòðîâàííóþ öèôðîâóþ
êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùóþ âûäåëåííîãî óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ëó÷à,

- ïåðåìíîæàþò íå çàäåðæàííóþ ôèëüòðîâàííóþ öèôðîâóþ êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùóþ
âûäåëåííîãî óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ëó÷à è çàäåðæàííóþ ôèëüòðîâàííóþ öèôðîâóþ
ñèíôàçíóþ ñîñòàâë þùóþ âûäåëåííîãî óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ëó÷à,

- ñóììèðóþò ñôîðìèðîâàííûå ïðîèçâåäåíè , îöåíèâà  ðàññòðîéêó ÷àñòîòû ñèãíàëà
ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà.

Äë  ðåàëèçàöèè òàêîãî ñïîñîáà îöåíèâàíè  ñèãíàëà ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à
îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí áëîê îöåíêè ðàññòðîéêè
÷àñòîòû ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííûé íà ôèã.2. Áëîê îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à
10 â êàæäîì êàíàëå îáðàáîòêè ñîäåðæèò ïåðâóþ è âòîðóþ ëèíèþ çàäåðæêè 16, 18, ïåðâûé è
âòîðîé ïåðåìíîæèòåëè 17, 19 è ñóììàòîð 20. Ïðè÷åì âõîä ïåðâîé ëèíèè çàäåðæêè 16 è
âòîðîé âõîä âòîðîãî ïåðåìíîæèòåë  19  âë þòñ  âõîäàìè öèôðîâîé ñèíôàçíîé
ñîñòàâë þùåé âûäåëåííîãî óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ëó÷à è ñîåäèíåíû ñ âûõîäîì âòîðîãî
ôèëüòðà 9, âõîä âòîðîé ëèíèè çàäåðæêè 18 è âòîðîé âõîä ïåðâîãî ïåðåìíîæèòåë  17
 âë þòñ  âõîäàìè öèôðîâîé êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé âûäåëåííîãî óçêîïîëîñíîãî
ñèãíàëà ëó÷à è ñîåäèíåíû ñ âûõîäîì ïåðâîãî ôèëüòðà 6. Âûõîä ïåðâîé ëèíèè çàäåðæêè 16
÷åðåç ïåðâûé ïåðåìíîæèòåëü 17 ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì ñóììàòîðà 20, âûõîä âòîðîé
ëèíèè çàäåðæêè 18 ÷åðåç âòîðîé ïåðåìíîæèòåëü 19 ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì ñóììàòîðà
20.

Ïðè ýòîì â êàæäîì êàíàëå îáðàáîòêè öèôðîâà  ñèíôàçíà  ñîñòàâë þùà  âûäåëåííîãî
óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ëó÷à ïîñòóïàåò íà âõîä ïåðâîé ëèíèè çàäåðæêè 16 è íà âòîðîé
âõîä âòîðîãî ïåðåìíîæèòåë  19, à öèôðîâà  êâàäðàòóðíà  ñîñòàâë þùà  âûäåëåííîãî
óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ëó÷à ïîñòóïàåò íà âõîä âòîðîé ëèíèè çàäåðæêè 18 è íà âòîðîé
âõîä ïåðâîãî ïåðåìíîæèòåë  17. Íà ïåðâûå âõîäû ïåðåìíîæèòåëåé 17 è 19 ïîñòóïàþò
ñîîòâåòñòâåííî çàäåðæàííà  öèôðîâà  ñèíôàçíà  ñîñòàâë þùà  âûäåëåííîãî
óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ëó÷à è çàäåðæàííà  öèôðîâà  êâàäðàòóðíà  ñîñòàâë þùà 
âûäåëåííîãî óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ëó÷à. Ñôîðìèðîâàííûå ïðîèçâåäåíè  ñ âûõîäîâ
ïåðåìíîæèòåëåé 17 è 19 ñóììèðóþò ñ ó÷åòîì çíàêà â ñóììàòîðå 20, ãäå ôîðìèðóþò
ñèãíàëû ðàññòðîéêè ÷àñòîò ñèãíàëîâ ëó÷åé. Ñôîðìèðîâàííûå ñèãíàëû ðàññòðîéêè ÷àñòîò
ñèãíàëîâ ëó÷åé ïîñòóïàþò íà ïåðâûå âõîäû ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðûõ ñóììàòîðîâ 12-1-12-
N è íà ñîîòâåòñòâóþùèå âõîäû ïåðâîãî ñóììàòîðà 11.

Çàäà÷à, êîòîðóþ ðåøàåò ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå, - ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îöåíêè
÷àñòîòû âõîäíîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà, â òîì ÷èñëå ïðè çíà÷èòåëüíûõ ðàññòðîéêàõ
÷àñòîòû.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøåíà ïóòåì ñîçäàíè  ãðóïïû èçîáðåòåíèé - ñïîñîáà
àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà ïðèåìíîé ñòàíöèè, ñïîñîáà îöåíèâàíè 
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëîâ ëó÷åé îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà è óñòðîéñòâà
àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà ïðèåìíîé ñòàíöèè, êîòîðûå âûïîëíåíû â
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åäèíîì èçîáðåòàòåëüñêîì çàìûñëå è ïîçâîë þò ïðè ðåàëèçàöèè ïîëó÷èòü ýêâèâàëåíòíûé
òåõíè÷åñêèé ýôôåêò.

Ñîãëàñíî çà âë åìîìó èçîáðåòåíèþ ñïîñîá àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà
ïðèåìíîé ñòàíöèè, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî

- ïåðåìíîæàþò ïðèíèìàåìûé ñèãíàë íà ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå
îïîðíîãî ñèãíàëà, ôîðìèðó  ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà,

- îñóùåñòâë þò ôèëüòðàöèþ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà,

- ïðîèçâîä ò àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ôèëüòðîâàííûõ ñèíôàçíîé è
êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ïèëîò ñèãíàëà, âðåìåííîå ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò çàäåðæêå ñèãíàëîâ
îáíàðóæåííûõ ëó÷åé,

- äë  êàæäîãî íàéäåííîãî ëó÷à ôîðìèðóþò ñèãíàë ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à
îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà è ìîùíîñòü ñèãíàëà ëó÷à, èñïîëüçó  öèôðîâûå
ôèëüòðîâàííûå ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà è
äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïèëîò ñèãíàëà
ýòîãî ëó÷à,

- ôîðìèðóþò ñèãíàë ñðåäíåé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà
îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà, äë  ÷åãî

ñóììèðóþò îöåíêè ìîùíîñòåé ñèãíàëîâ âñåõ ëó÷åé,
äë  êàæäîãî ëó÷à ôîðìèðóþò îòíîøåíèå îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à ê ñóììå îöåíîê

ìîùíîñòåé ñèãíàëîâ âñåõ ëó÷åé,
äë  êàæäîãî ëó÷à ïåðåìíîæàþò ñôîðìèðîâàííîå îòíîøåíèå ñ ñèãíàëîì ðàññòðîéêè

÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà,
ôîðìèðóþò ñðåäíþþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà

îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíàëà, ñóììèðó  ïîëó÷åííûå ïðîèçâåäåíè  ïî âñåì ëó÷àì,
- êîððåêòèðóþò ÷àñòîòó îïîðíîãî ñèãíàëà ïî ñðåäíåé ðàññòðîéêå ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî

ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíàëà,
- ôîðìèðóþò îòíîñèòåëüíóþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû ñèãíàëà äë  êàæäîãî ëó÷à, âû÷èòà  èç

ñèãíàëà ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ýòîãî ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà
ñðåäíþþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî
ñèãíàëà.

Ïðåäëîæåí òàêæå ñïîñîá îöåíèâàíè  ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëîâ ëó÷åé îòíîñèòåëüíî
÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî

- ôîðìèðóþò äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå êîìïîíåíòû ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé
äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, âû÷èñë   ïðîèçâåäåíè  îòñ÷åòîâ äåéñòâèòåëüíîé è
ìíèìîé ÷àñòåé ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, çàäåðæêà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò
çàäåðæêå ñèãíàëà ýòîãî ëó÷à, íà îòñ÷åòû ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî
îïîðíîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå êîìïîíåíòû êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé
äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, âû÷èñë   ïðîèçâåäåíè  îòñ÷åòîâ äåéñòâèòåëüíîé è
ìíèìîé ÷àñòåé ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, çàäåðæêà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò
çàäåðæêå ñèãíàëà ýòîãî ëó÷à, íà îòñ÷åòû êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî
îïîðíîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò ïåðâûé ñóììàðíûé è ïåðâûé ðàçíîñòíûé îïîðíûå ñèãíàëû, âû÷èñë  
ñóììó è ðàçíîñòü äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî
îïîðíîãî ñèãíàëà è ìíèìîé êîìïîíåíòû êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî
îïîðíîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò âòîðîé ñóììàðíûé è âòîðîé ðàçíîñòíûé îïîðíûå ñèãíàëû, âû÷èñë   ñóììó
è ðàçíîñòü ìíèìîé êîìïîíåíòû ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî
ñèãíàëà è äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî
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îïîðíîãî ñèãíàëà,
- ôîðìèðóþò ïåðâûå ñóììàðíûå ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå, âû÷èñë  

ïðîèçâåäåíè  îòñ÷åòîâ ïåðâîãî ñóììàðíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî íà îòñ÷åòû
ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ôèëüòðîâàííûõ öèôðîâûõ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé
ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò ïåðâûå ðàçíîñòíûå ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå, âû÷èñë  
ïðîèçâåäåíè  îòñ÷åòîâ ïåðâîãî ðàçíîñòíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî íà îòñ÷åòû
ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ôèëüòðîâàííûõ öèôðîâûõ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé
ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò âòîðûå ñóììàðíûå ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå, âû÷èñë  
ïðîèçâåäåíè  îòñ÷åòîâ âòîðîãî ñóììàðíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî íà îòñ÷åòû
ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ôèëüòðîâàííûõ öèôðîâûõ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé
ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò âòîðûå ðàçíîñòíûå ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå, âû÷èñë  
ïðîèçâåäåíè  îòñ÷åòîâ âòîðîãî ðàçíîñòíîãî  îïîðíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî íà îòñ÷åòû
ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ôèëüòðîâàííûõ öèôðîâûõ  ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé
ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò ñèíôàçíóþ êîìïîíåíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî
ñèãíàëà, ñóììèðó  îòñ÷åòû ïåðâîé ñóììàðíîé ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé è îòñ÷åòû âòîðîé
ðàçíîñòíîé êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé,

- ôîðìèðóþò êâàäðàòóðíóþ êîìïîíåíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå
îïîðíîãî ñèãíàëà, âû÷èòà  èç îòñ÷åòîâ ïåðâîé ñóììàðíîé êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé
îòñ÷åòû âòîðîé ðàçíîñòíîé ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé,

- ôîðìèðóþò ñèíôàçíóþ êîìïîíåíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî
ñèãíàëà, ñóììèðó  îòñ÷åòû ïåðâîé ðàçíîñòíîé ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé è îòñ÷åòû âòîðîé
ñóììàðíîé êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé,

- ôîðìèðóþò êâàäðàòóðíóþ êîìïîíåíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ óìåíüøåííîé ÷àñòîòå
îïîðíîãî ñèãíàëà, âû÷èòà  èç îòñ÷åòîâ âòîðîé ñóììàðíîé ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé
îòñ÷åòû ïåðâîé ðàçíîñòíîé êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé,

- íàêàïëèâàþò ïî N îòñ÷åòîâ ñèíôàçíîé êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùåé óâåëè÷åííîé
÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ïî N îòñ÷åòîâ êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùåé
óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ïî N îòñ÷åòîâ ñèíôàçíîé êîìïîíåíòû,
ñîîòâåòñòâóþùåé óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ïî N îòñ÷åòîâ êâàäðàòóðíîé
êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùåé óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ãäå N - ÷èñëî
êîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé,

- âû÷èñë þò êâàäðàòû ðåçóëüòàòîâ íàêîïëåíèé ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíò,
ñîîòâåòñòâóþùèõ óâåëè÷åííîé è óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò ðåçóëüòàò êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè , ñîîòâåòñòâóþùèé óâåëè÷åííîé
÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ñóììèðó  êâàäðàòû ðåçóëüòàòîâ íàêîïëåíèé ñèíôàçíîé è
êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò ðåçóëüòàò êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè , ñîîòâåòñòâóþùèé óìåíüøåííîé
÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ñóììèðó  êâàäðàòû ðåçóëüòàòîâ íàêîïëåíèé ñèíôàçíîé è
êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùóþ óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå
îïîðíîãî ñèãíàëà, íàêàïëèâà  Ê ðåçóëüòàòîâ êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè , ñîîòâåòñòâóþùåãî
óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ãäå Ê - ÷èñëî íåêîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé,

- ôîðìèðóþò îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùóþ óìåíüøåííîé ÷àñòîòå
îïîðíîãî ñèãíàëà, íàêàïëèâà  Ê ðåçóëüòàòîâ êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè , ñîîòâåòñòâóþùåãî
óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà,

- íàõîä ò îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, îïðåäåë   ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èç îöåíêè
ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùåé óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, è îöåíêè
ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùåé óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò îòíîøåíèå ðàçíîñòè îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùåé
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óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, è îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùåé
óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ê îöåíêå ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à,

- ôîðìèðóþò ñèãíàë ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíàëà,
ïåðåìíîæà  ñôîðìèðîâàííîå îòíîøåíèå ñ ÷àñòîòîé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà.

Ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîìó èçîáðåòåíèþ â óñòðîéñòâî àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû îïîðíîãî
ñèãíàëà ïðèåìíîé ñòàíöèè, ñîäåðæàùåå ïåðâûé è âòîðîé ïåðåìíîæèòåëè, ôàçîâðàùàòåëü,
ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïåðâûé è âòîðîé àíàëîãî-öèôðîâûå
ïðåîáðàçîâàòåëè, ïåðâûé è âòîðîé ôèëüòðû, N áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà
ëó÷à, ïåðâûé ñóììàòîð, N âòîðûõ ñóììàòîðîâ, ãåíåðàòîð, óïðàâë åìûé íàïð æåíèåì,
ïðè÷åì ïåðâûå, ñèãíàëüíûå, âõîäû ïåðâîãî è âòîðîãî ïåðåìíîæèòåëåé îáúåäèíåíû è
 âë þòñ  âõîäîì óñòðîéñòâà, ïåðâûå âûõîäû N áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà
ëó÷à  âë þòñ  âûõîäàìè ñèãíàëîâ ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëîâ ëó÷åé îòíîñèòåëüíî
÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà è ñîåäèíåíû ñ ïåðâûìè âõîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðûõ
ñóììàòîðîâ, âûõîäû âòîðûõ ñóììàòîðîâ  âë þòñ  âûõîäàìè îòíîñèòåëüíîé ðàññòðîéêè
÷àñòîòû ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþùåãî ëó÷à, à òàêæå âûõîäàìè óñòðîéñòâà,

äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû N óìíîæèòåëåé, N äåëèòåëåé, òðåòèé ñóììàòîð, áëîê
óïðàâëåíè , ïðè ýòîì âòîðîé âõîä ïåðâîãî ïåðåìíîæèòåë  ñîåäèíåí ñ âûõîäîì
êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé îïîðíîãî ñèãíàëà ôàçîâðàùàòåë , âòîðîé âõîä âòîðîãî
ïåðåìíîæèòåë  ñîåäèíåí ñ âûõîäîì ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé îïîðíîãî ñèãíàëà
ãåíåðàòîðà, óïðàâë åìîãî íàïð æåíèåì, âûõîä îïîðíîãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðà,
óïðàâë åìîãî íàïð æåíèåì, ñîåäèíåí òàêæå ñî âõîäîì ôàçîâðàùàòåë , âûõîä ïåðâîãî
ïåðåìíîæèòåë , êîòîðûé  âë åòñ  âûõîäîì êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé ïðèíèìàåìîãî
ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà, ÷åðåç ïåðâûé ôèëüòð è ïåðâûé àíàëîãî-öèôðîâîé
ïðåîáðàçîâàòåëü ñîåäèíåí ñ âòîðûìè âõîäàìè N áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû
ñèãíàëà ëó÷à, âûõîä âòîðîãî ïåðåìíîæèòåë , êîòîðûé  âë åòñ  âûõîäîì ñèíôàçíîé
ñîñòàâë þùåé ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà, ÷åðåç âòîðîé ôèëüòð è âòîðîé
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ñîåäèíåí ñ òðåòüèìè âõîäàìè N áëîêîâ îöåíêè
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à, ïåðâûå âõîäû áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû
ñèãíàëà ëó÷à ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ôîðìèðóþùèìè äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ïèëîò ñèãíàëà ëó÷åé, âõîä ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  âë åòñ 
âõîäîì ñèãíàëà óïðàâëåíè  ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà, ÷åòâåðòûå âõîäû áëîêîâ îöåíêè
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè óïðàâëåíè  áëîêà óïðàâëåíè ,
âõîä êîòîðîãî  âë åòñ  âõîäîì ñèãíàëà óñòàíîâêè ðåæèìà ðàáîòû, ïåðâûå âûõîäû áëîêîâ
îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à, êîòîðûå  âë þòñ  âûõîäàìè ñèãíàëîâ ðàññòðîéêè
÷àñòîòû ñèãíàëîâ ëó÷åé îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà ñîåäèíåíû ñ ïåðâûìè
âõîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ óìíîæèòåëåé, âòîðûå âûõîäû áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè
÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à, êîòîðûå  âë þòñ  âûõîäàìè îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëîâ ëó÷åé,
ñîåäèíåíû ñ ïåðâûìè âõîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ äåëèòåëåé è ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
âõîäàìè ïåðâîãî ñóììàòîðà, âûõîä ïåðâîãî ñóììàòîðà,  âë þùèéñ  âûõîäîì ñóììû
îöåíîê ìîùíîñòè ñèãíàëîâ âñåõ ëó÷åé, ñîåäèíåí ñ âòîðûìè âõîäàìè äåëèòåëåé, âûõîäû
äåëèòåëåé, êîòîðûå  âë þòñ  âûõîäàìè îòíîøåíè  îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à ê ñóììå
îöåíîê ìîùíîñòè ñèãíàëîâ âñåõ ëó÷åé, ñîåäèíåíû ñ âòîðûìè âõîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ
óìíîæèòåëåé, âûõîäû óìíîæèòåëåé ñîåäèíåíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âõîäàìè òðåòüåãî
ñóììàòîðà, âûõîä òðåòüåãî ñóììàòîðà, ñèãíàë íà âûõîäå êîòîðîãî  âë åòñ  ñèãíàëîì
ñðåäíåé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû
îïîðíîãî ñèãíàëà, ñîåäèíåí ñ âòîðûìè âõîäàìè âòîðûõ ñóììàòîðîâ è âõîäîì ãåíåðàòîðà,
óïðàâë åìîãî íàïð æåíèåì.

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç çà âë åìîãî ñïîñîáà àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû îïîðíîãî
ñèãíàëà ïðèåìíîé ñòàíöèè ñ ïðîòîòèïîì ïîêàçûâàåò, ÷òî çà âë åìûé ñïîñîá ñóùåñòâåííî
îòëè÷àåòñ  îò ïðîòîòèïà.

Îáùèå ïðèçíàêè çà âë åìîãî ñïîñîáà è ïðîòîòèïà:
- ôîðìèðóþò äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
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ïèëîò ñèãíàëà, âðåìåííîå ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò çàäåðæêå ñèãíàëîâ
îáíàðóæåííûõ ëó÷åé,

- ôîðìèðóþò ñèãíàë ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà êàæäîãî ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû
îïîðíîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò ñðåäíþþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà
îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà,

- êîððåêòèðóþò ÷àñòîòó îïîðíîãî ñèãíàëà ïî ñðåäíåé ðàññòðîéêå ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî
ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò îòíîñèòåëüíóþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû ñèãíàëà äë  êàæäîãî ëó÷à, âû÷èòà  èç
ñèãíàëà ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ýòîãî ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà
ñðåäíþþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî
ñèãíàëà.

Îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè çà âë åìîãî ñïîñîáà îò ïðîòîòèïà:
- ôîðìèðóþò ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà,

ïåðåìíîæà  ïðèíèìàåìûé ñèãíàë íà ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå îïîðíîãî
ñèãíàëà, à â ïðîòîòèïå ôîðìèðóþò ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå âûäåëåííûõ
óçêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ ëó÷åé,

- îñóùåñòâë þò ôèëüòðàöèþ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà, à â ïðîòîòèïå îñóùåñòâë þò ôèëüòðàöèþ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé öèôðîâûõ
ñîñòàâë þùèõ âûäåëåííûõ óçêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ ëó÷åé,

- ïðîèçâîä ò àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ôèëüòðîâàííûõ ñèíôàçíîé è
êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, à â ïðîòîòèïå ïðîèçâîä ò àíàëîãî-
öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùèõ âûäåëåííûõ
óçêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ ëó÷åé,

- äë  êàæäîãî íàéäåííîãî ëó÷à ôîðìèðóþò ñèãíàë ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à
îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà è îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, èñïîëüçó 
öèôðîâûå ôèëüòðîâàííûå ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà è äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïèëîò
ñèãíàëà ýòîãî ëó÷à, à â ïðîòîòèïå ñèãíàë ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à îòíîñèòåëüíî
÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà ôîðìèðóþò, èñïîëüçó  ôèëüòðîâàííûå ñîñòàâë þùèå
âûäåëåííîãî óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ëó÷à,

- ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëà ñðåäíåé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî
ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà îñóùåñòâë þò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ñóììèðóþò îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëîâ âñåõ ëó÷åé,
äë  êàæäîãî ëó÷à ôîðìèðóþò îòíîøåíèå îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à ê ñóììå îöåíîê

ìîùíîñòè ñèãíàëîâ âñåõ ëó÷åé,
äë  êàæäîãî ëó÷à ïåðåìíîæàþò ñôîðìèðîâàííîå îòíîøåíèå ñ ñèãíàëîì ðàññòðîéêè

÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà,
ôîðìèðóþò ñðåäíþþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà

îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíàëà, ñóììèðó  ïîëó÷åííûå ïðîèçâåäåíè  ïî âñåì ëó÷àì,
à â ïðîòîòèïå ôîðìèðóþò ñðåäíþþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî

ñèãíàëà, ñóììèðó  ñèãíàëû ðàññòðîéêè ÷àñòîòû êàæäîãî ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû
îïîðíîãî ñèãíàëà è ôèëüòðó  ïîëó÷åííóþ ñóììó.

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç çà âë åìîãî ñïîñîáà îöåíèâàíè  ðàññòðîéêè ÷àñòîòû
ñèãíàëîâ ëó÷åé îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà ñ ïðîòîòèïîì ïîêàçûâàåò, ÷òî
îöåíèâàíèå ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà
îñóùåñòâë åòñ  ñîâåðøåííî èíà÷å è âñå îïåðàöèè ñïîñîáà îòëè÷àþòñ  îò îïåðàöèé
ïðîòîòèïà. Îöåíêà ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à â ïðîòîòèïå íå ôîðìèðóåòñ .

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç çà âë åìîãî óñòðîéñòâà àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû îïîðíîãî
ñèãíàëà ïðèåìíîé ñòàíöèè ñ ïðîòîòèïîì ïîêàçûâàåò, ÷òî çà âë åìîå óñòðîéñòâî
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñ  îò ïðîòîòèïà.

Îáùèå ïðèçíàêè çà âë åìîãî óñòðîéñòâà è ïðîòîòèïà
Îáà óñòðîéñòâà ñîäåðæàò îáùèå áëîêè: ïåðâûé è âòîðîé ïåðåìíîæèòåëè,
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ôàçîâðàùàòåëü, ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïåðâûé è âòîðîé
àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ïåðâûé è âòîðîé ôèëüòðû, N áëîêîâ îöåíêè
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à, ïåðâûé ñóììàòîð, N âòîðûõ ñóììàòîðîâ, ãåíåðàòîð,
óïðàâë åìûé íàïð æåíèåì.

È â ïðîòîòèïå, è â ïðåäëàãàåìîì óñòðîéñòâå ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îáùèå ñâ çè:
ïåðâûå, ñèãíàëüíûå, âõîäû ïåðâîãî è âòîðîãî ïåðåìíîæèòåëåé îáúåäèíåíû è  âë þòñ 
âõîäîì óñòðîéñòâà, ïåðâûå âûõîäû áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à
 âë þòñ  âûõîäàìè ñèãíàëîâ ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëîâ ëó÷åé îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû
îïîðíîãî ñèãíàëà è ñîåäèíåíû ñ ïåðâûìè âõîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðûõ ñóììàòîðîâ,
âûõîäû âòîðûõ ñóììàòîðîâ  âë þòñ  âûõîäàìè îòíîñèòåëüíîé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû
ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþùåãî ëó÷à, à òàêæå âûõîäàìè óñòðîéñòâà.

Îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè çà âë åìîãî óñòðîéñòâà îò ïðîòîòèïà
Â çà âë åìîì óñòðîéñòâå è â ïðîòîòèïå ïðîöåäóðû îáðàáîòêè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà

ðàçëè÷íû. Ñâ çè ìåæäó îáùèìè áëîêàìè â çà âë åìîì óñòðîéñòâå è â ïðîòîòèïå òàêæå
ðàçëè÷íû. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû íîâûå áëîêè: N óìíîæèòåëåé, N äåëèòåëåé,
òðåòèé ñóììàòîð, áëîê óïðàâëåíè .

Êðîìå òîãî, êàæäûé áëîê îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à ïîìèìî ñèãíàëà
ðàññòðîéêè ôîðìèðóåò îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à. Ýòó îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à
èñïîëüçóþò äë  ôîðìèðîâàíè  âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà ïðè ïîëó÷åíèè ñðåäíåé ðàññòðîéêè
÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà, â òî âðåì  êàê â ïðîòîòèïå ñðåäí  
ðàññòðîéêà ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà ôîðìèðóþòñ  áåç âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ëó÷åé.

Íîâûå ñâ çè, êîòîðûå íåîáõîäèìû äë  ðàáîòû óñòðîéñòâà, ñëåäóþùèå.
Âòîðîé âõîä ïåðâîãî ïåðåìíîæèòåë  ñîåäèíåí ñ âûõîäîì êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé

îïîðíîãî ñèãíàëà ôàçîâðàùàòåë , âòîðîé âõîä âòîðîãî ïåðåìíîæèòåë  ñîåäèíåí ñ
âûõîäîì ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé îïîðíîãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðà, óïðàâë åìîãî
íàïð æåíèåì, âûõîä îïîðíîãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðà, óïðàâë åìîãî íàïð æåíèåì, ñîåäèíåí
òàêæå ñ âõîäîì ôàçîâðàùàòåë , âûõîä ïåðâîãî ïåðåìíîæèòåë , êîòîðûé  âë åòñ 
âûõîäîì êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ÷åðåç ïåðâûé ôèëüòð è
ïåðâûé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ñîåäèíåí ñ âòîðûìè âõîäàìè N áëîêîâ îöåíêè
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à, âûõîä âòîðîãî ïåðåìíîæèòåë , êîòîðûé  âë åòñ 
âûõîäîì ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ÷åðåç âòîðîé ôèëüòð è âòîðîé
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ñîåäèíåí ñ òðåòüèìè âõîäàìè N áëîêîâ îöåíêè
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à, ïåðâûå âõîäû áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû
ñèãíàëà ëó÷à ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ôîðìèðóþùèìè äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ïèëîò ñèãíàëà îáíàðóæåííûõ ëó÷åé, âõîä ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àéíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  âë åòñ  âõîäîì óïðàâë þùåãî ñèãíàëà ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà,
÷åòâåðòûå âõîäû áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè
óïðàâëåíè  áëîêà óïðàâëåíè , âõîä êîòîðîãî  âë åòñ  âõîäîì ñèãíàëà óñòàíîâêè ðåæèìà
ðàáîòû, ïåðâûå âûõîäû áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à, êîòîðûå
 âë þòñ  âûõîäàìè ñèãíàëîâ ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëîâ ëó÷åé îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû
îïîðíîãî ñèãíàëà, ñîåäèíåíû ñ ïåðâûìè âõîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ óìíîæèòåëåé, âòîðûå
âûõîäû áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à, êîòîðûå  âë þòñ  âûõîäàìè
îöåíîê ìîùíîñòè ñèãíàëîâ ëó÷åé, ñîåäèíåíû ñ ïåðâûìè âõîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ
äåëèòåëåé è ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âõîäàìè ïåðâîãî ñóììàòîðà, âûõîä ïåðâîãî ñóììàòîðà,
 âë þùèéñ  âûõîäîì ñóììû îöåíîê ìîùíîñòè ñèãíàëîâ ëó÷åé, ñîåäèíåí ñ âòîðûìè
âõîäàìè äåëèòåëåé, âûõîäû äåëèòåëåé, êîòîðûå  âë þòñ  âûõîäàìè îòíîøåíè  îöåíêè
ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à ê ñóììå îöåíîê ìîùíîñòè ñèãíàëîâ âñåõ ëó÷åé, ñîåäèíåíû ñ
âòîðûìè âõîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ óìíîæèòåëåé, âûõîäû óìíîæèòåëåé ñîåäèíåíû ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè âõîäàìè òðåòüåãî ñóììàòîðà, âûõîä òðåòüåãî ñóììàòîðà, ñèãíàë íà
âûõîäå êîòîðîãî  âë åòñ  ñèãíàëîì ñðåäíåé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî
ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíàëà, ñîåäèíåí ñ âòîðûìè âõîäàìè
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âòîðûõ ñóììàòîðîâ è âõîäîì ãåíåðàòîðà, óïðàâë åìîãî íàïð æåíèåì, âûõîäû âòîðûõ
ñóììàòîðîâ  âë þòñ  âûõîäàìè ñèãíàëîâ îòíîñèòåëüíîé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà
ñîîòâåòñòâóþùåãî ëó÷à, à òàêæå âûõîäàìè óñòðîéñòâà.

Ñðàâíåíèå çà âë åìûõ îáúåêòîâ èçîáðåòåíè  ñ ïðîòîòèïîì è äðóãèìè èçâåñòíûìè
òåõíè÷åñêèìè ðåøåíè ìè â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè íå ïîçâîëèëî âû âèòü ñîâîêóïíîñòü
çà âë åìûõ ïðèçíàêîâ, è ïîýòîìó îíè îáåñïå÷èâàþò çà âë åìîìó òåõíè÷åñêîìó ðåøåíèþ
ñîîòâåòñòâèå êðèòåðè ì "íîâèçíà", "ñóùåñòâåííûå îòëè÷è " è "èçîáðåòàòåëüñêèé óðîâåíü".

Ãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå ïðè îïèñàíèè èçîáðåòåíè :
Ôèã.1 - ñòðóêòóðíà  ñõåìà óñòðîéñòâà àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà

ïðèåìíîé ñòàíöèè-ïðîòîòèïà.
Ôèã.2 - ñòðóêòóðíà  ñõåìà áëîêà îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à - ïðîòîòèïà.
Ôèã.3 - Ãðàôèêè ðåøàþùåé ôóíêöèè L(δ) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè õ äëèòåëüíîñòè

êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè  Ò.
Ôèã.4 - Ãðàôèê ðåçóëüòàòà îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ïðè L+=L-.

Ôèã 5 - Ãðàôèê ðåçóëüòàòà îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ïðè L->L+.

Ôèã.6 - Ãðàôèê ðåçóëüòàòà îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ïðè L+>L-.

Ôèã.7 - ñòðóêòóðíà  ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû îïîðíîãî
ñèãíàëà ïðèåìíîé ñòàíöèè.

Ôèã.8 - âàðèàíò âûïîëíåíè  áëîêà óïðàâëåíè .
Ôèã.9 - âàðèàíò ñòðóêòóðíîé ñõåìû áëîêà îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à

îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà.
Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà ïðèåìíîé

ñòàíöèè âêëþ÷àåò ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé:
- ïåðåìíîæàþò ïðèíèìàåìûé ñèãíàë íà ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå

îïîðíîãî ñèãíàëà, ôîðìèðó  ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà,

- îñóùåñòâë þò ôèëüòðàöèþ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà,

- ïðîèçâîä ò àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ôèëüòðîâàííûõ ñèíôàçíîé è
êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ïèëîò ñèãíàëà, âðåìåííîå ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò çàäåðæêå ñèãíàëîâ
îáíàðóæåííûõ ëó÷åé,

- äë  êàæäîãî íàéäåííîãî ëó÷à ôîðìèðóþò ñèãíàë ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à
îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà è îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, èñïîëüçó 
öèôðîâûå ôèëüòðîâàííûå ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà è äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïèëîò
ñèãíàëà ýòîãî ëó÷à,

- ôîðìèðóþò ñèãíàë ñðåäíåé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà
îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà, äë  ÷åãî

ñóììèðóþò îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëîâ âñåõ ëó÷åé,
äë  êàæäîãî ëó÷à ôîðìèðóþò îòíîøåíèå îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à ê ñóììå îöåíîê

ìîùíîñòè ñèãíàëîâ âñåõ ëó÷åé,
äë  êàæäîãî ëó÷à ïåðåìíîæàþò ñôîðìèðîâàííîå îòíîøåíèå ñ ñèãíàëîì ðàññòðîéêè

÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà,
ôîðìèðóþò ñðåäíþþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà

îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíàëà, ñóììèðó  ïîëó÷åííûå ïðîèçâåäåíè  ïî âñåì ëó÷àì,
- êîððåêòèðóþò ÷àñòîòó îïîðíîãî ñèãíàëà ïî ñðåäíåé ðàññòðîéêå ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî

ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíàëà,
- ôîðìèðóþò îòíîñèòåëüíóþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû ñèãíàëà äë  êàæäîãî ëó÷à, âû÷èòà  èç

ñèãíàëà ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ýòîãî ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà
ñðåäíþþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî
ñèãíàëà.
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Â êà÷åñòâå îöåíêè ðàññòðîéêè íåñóùåé ÷àñòîòû ñèãíàëà ωs îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû

îïîðíîãî ñèãíàëà ïðèåìíîé ñòàíöèè ïðèíèìàåòñ  àðãóìåíò ìàêñèìóìà ðåøàþùåé ôóíêöèè
L(δ), ìîíîòîííî ñâ çàííîé ñ ôóíêöèîíàëîì îòíîøåíè  ïðàâäîïîäîáè .

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà ïðèåìíîé ñòàíöèè
ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåé ôîðìàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Âûðàæåíèå ðåøàþùåé ôóíêöèè L(δ) äë  êàæäîé êîìïîíåíòû âõîäíîãî ìíîãîëó÷åâîãî
ñèãíàëà èìååò âèä

Êàæäîå ñëàãàåìîå k-ãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ñòàöèîíàðíîñòè äëèòåëüíîñòè T â (9)
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

ãäå

x(t)=s(t)+n(t) - ðåàëèçàöè  âõîäíîãî ñèãíàëà, s(t) - ïîëåçíûé ñèãíàë, n(t) -
àääèòèâíûé ãàóññîâ øóì, tk+1=tk+T, k=0,...,K-2, Ê - ÷èñëî íåêîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé, ωs -
÷àñòîòà ïèëîò ñèãíàëà, δ=ω-ωs - ðàññòðîéêà ÷àñòîòû, ω - ÷àñòîòà îïîðíîãî
ñèãíàëà, Ik(t), Qk(t) - èçâåñòíûå îðòîãîíàëüíûå êîäîâûå ïñåâäîñëó÷àéíûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÏÑÏ) ïèëîò êàíàëà k-ãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ñòàöèîíàðíîñòè.

Çà îöåíêó ðàññòðîéêè ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà
ïðèíèìàåòñ  çíà÷åíèå àðãóìåíòà ðåøàþùåé ôóíêöèè L(S), ïðè êîòîðîì îíà äîñòèãàåò

ñâîåãî ìàêñèìóìà, òî åñòü

Âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû L(δ) âêëþ÷àåò â ñåá  ïðîöåäóðó êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè  íà
èíòåðâàëå Ò (11), (12) è ïðîöåäóðó äîïîëíèòåëüíîãî íåêîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè  íà Ê
èíòåðâàëàõ äëèòåëüíîñòè Ò (9).

Äëèòåëüíîñòü êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè  Ò âûáèðàåòñ  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáëàñòü
íåîïðåäåëåííîñòè çíà÷åíè  ðàññòðîéêè ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ
ãëàâíîãî ëåïåñòêà äåòåðìèíèðîâàííîé ñîñòàâë þùåé ðåøàþùåé ôóíêöèè L(δ).

Äåòåðìèíèðîâàííà  ñîñòàâë þùà  ðåøàþùåé ôóíêöèè L(δ) äîñòèãàåò ñâîåãî
ìàêñèìóìà ïðè ω=ωs è óìåíüøàåòñ  â ïðåäåëàõ ãëàâíîãî ëåïåñòêà ñ ðîñòîì âåëè÷èíû
ðàññòðîéêè

Øèðèíà ãëàâíîãî ëåïåñòêà ðåøàþùåé ôóíêöèè L(δ) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
äëèòåëüíîñòè êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè  Ò è ñâ çàíà ñ øèðèíîé W èíòåðâàëà
íåîïðåäåëåííîñòè ÷àñòîòû ñëåäóþùèì îáðàçîì

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ôèã.3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ðåøàþùåé ôóíêöèè L(δ) ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè õ äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè  T.
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Äë  ïîèñêà àðãóìåíòà ìàêñèìóìà ðåøàþùåé ôóíêöèè L(δ) (13) â äàííîì ñïîñîáå
èñïîëüçóåòñ  ïðîñòà  è îäíîâðåìåííî ýôôåêòèâíà  ïðîöåäóðà ïî ðåçóëüòàòàì
âû÷èñëåíè  çíà÷åíèé L(δ) â äâóõ òî÷êàõ δ=δg-∆ω è δ=δg+∆ω â ïðåäåëàõ ãëàâíîãî ëåïåñòêà.
Îöåíêà òåêóùåé ðàññòðîéêè îïðåäåë åòñ  âûðàæåíèåì

ãäå

δg - ïðåäøåñòâóþùåå çíà÷åíèå îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ωg îïîðíîãî ñèãíàëà
îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà ωs èç èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè W.

Ñëó÷àé L+=L- ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà àðãóìåíò ìàêñèìóìà ðåøàþùåé ôóíêöèè

L(δ) ñîâïàäàåò ñ δg (ôèã.4). Ïðè ýòîì èç âûðàæåíè  (16) ñëåäóåò, ÷òî Íàñòðîéêà

÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà ñ÷èòàåòñ  òî÷íîé, è ωg=ωs.

Ïðè L+≠L- - îöåíêà ðàññòðîéêè íåñóùåé ÷àñòîòû îòëè÷íà îò íóë  (ñì. ôèã.5,

6). Êàê âèäíî èç (16), ìîäóëü âåëè÷èíû ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìîäóë  ðàçíîñòè L+-L-.

Èç (16), (17) ñëåäóåò, ÷òî îöåíêà ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó

Òàêèì îáðàçîì, èñêëþ÷àþòñ  ãðóáûå îøèáêè îöåíêè, ÷òî ïðèäàåò ïðåäëàãàåìîìó
àëãîðèòìó óñòîé÷èâîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, äë  òåêóùåé îöåíêè ðàññòðîéêè íåñóùåé ÷àñòîòû ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá
èñïîëüçóåò îöåíêó çíà÷åíèé ðåøàþùåé ôóíêöèè (9) â äâóõ òî÷êàõ L+ è L-, íàõîä ùèõñ  â
ïðåäåëàõ ãëàâíîãî ëåïåñòêà.

Äë  îïðåäåëåíè  èñïîëüçóåòñ  âûðàæåíèå (16), â êîòîðîå ïîäñòàâë þòñ  âåëè÷èíû L+

è L-. Äë  êàæäîé ïîñëåäóþùåé îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû â êà÷åñòâå èñïîëüçóåòñ 

çíà÷åíèå ïðåäûäóùåé îöåíêè

Òåêóùà  îöåíêà ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà îïðåäåë åòñ  èç âûðàæåíè 

ãäå - çíà÷åíèå òåêóùåé îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû è ωg - ÷àñòîòà îïîðíîãî ñèãíàëà

ïðåäûäóùåãî øàãà êîððåêöèè.
Îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà îöåíêè  âë åòñ  áûñòðà  ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòà

ê òî÷íîìó çíà÷åíèþ íåñóùåé ÷àñòîòû ñèãíàëà, à òàêæå óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà ïðè
íèçêèõ îòíîøåíè õ ìîùíîñòåé ñèãíàëà è ïîìåõè.

Â óñëîâè õ ðàçðåøàåìîé ìíîãîëó÷åâîñòè ïðåäëàãàåòñ  ïðîâîäèòü ïîäñòðîéêó îïîðíîé
÷àñòîòû ïî ðåçóëüòàòàì îöåíîê ðàññòðîåê ÷àñòîòû êàæäîé èç ìíîãîëó÷åâûõ êîìïîíåíò ñ
ó÷åòîì ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ëó÷àìè.

Ïóñòü L-(n), L+(n) è - ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíàì L-, L+ è ïîëó÷åííûì äë  n-ãî

ëó÷à (n=1,...,N, N≥2) ñîãëàñíî âûðàæåíè ì (17) è (19). Òîãäà ðåçóëüòèðóþùà  îöåíêà
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû íàõîäèòñ  ñ ïîìîùüþ âçâåøåííîé ñóììû îöåíîê ðàññòðîåê ÷àñòîòû

ñèãíàëîâ ëó÷åé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè àn, ó÷èòûâàþùèìè
îòíîñèòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä êàæäîãî ëó÷à:
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ãäå

Ñóììà (20) ïîçâîë åò ó÷èòûâàòü íåðàâíîçíà÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ðàññòðîéêè
÷àñòîòû ïî ðàçíûì ëó÷àì. Áîëåå äîñòîâåðíûìè ñ÷èòàþòñ  îöåíêè ïî ñèãíàëàì ëó÷åé ñ
áîëüøèìè ìîùíîñò ìè.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ðàññòðîéêè ÷àñòîòû âõîäíîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà
ôîðìèðóåòñ  ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé êîìáèíàöèè (20) îöåíîê ðàññòðîåê ÷àñòîò, ïîëó÷àåìûõ
íåçàâèñèìî äë  êàæäîé ìíîãîëó÷åâîé êîìïîíåíòû èç âûðàæåíèé (16)-(19).

Ïðè ýòîì òåêóùà  îöåíêà ÷àñòîòû i-é êîìïîíåíòû âõîäíîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà

îïðåäåë åòñ  èç âûðàæåíè 

ãäå - çíà÷åíèå òåêóùåé îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû i-é êîìïîíåíòû è ωg - ÷àñòîòà

îïîðíîãî ñèãíàëà ïðåäûäóùåãî øàãà êîððåêöèè.
Óñëîâè  ïðîâåäåíè  ïðîöåäóðû àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà

ìîáèëüíîé ñòàíöèè äë  ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé íåîïðåäåëåííîñòè W ó÷èòûâàþòñ  âûáîðîì
ïàðàìåòðîâ N, Ê è ±∆ω. Íàïðèìåð, íà ïåðâîì ýòàïå àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû äëèòåëüíîñòü
êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè  âûáèðàåòñ  ìèíèìàëüíîé, îáåñïå÷èâà  ìàêñèìàëüíûé èíòåðâàë
íåîïðåäåëåííîñòè, à ÷èñëî íåêîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé âûáèðàåòñ  ìàêñèìàëüíûì. Íà
ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ äëèòåëüíîñòü êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè  óâåëè÷èâàåòñ , à ÷èñëî
íåêîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé óìåíüøàåòñ . Ïðè ýòîì èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè
óìåíüøàåòñ , è òî÷íîñòü îïðåäåëåíè  ðàññòðîéêè ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñ .

Äë  ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû îïîðíîãî
ñèãíàëà ìîáèëüíîé ñòàíöèè ïðåäëîæåíî óñòðîéñòâî, îñíîâàííîå íà ìåòîäå ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáè .

Ñòðóêòóðíà  ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ôèã.7. Óñòðîéñòâî
ñîäåðæèò ïåðâûé è âòîðîé ïåðåìíîæèòåëè 1-1, 1-2, ôàçîâðàùàòåëü 2, ãåíåðàòîð
ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÃÏÑÏ) 3, ïåðâûé è âòîðîé àíàëîãî-öèôðîâûå
ïðåîáðàçîâàòåëè (ÀÖÏ) 5, 8, ïåðâûé è âòîðîé ôèëüòðû 6, 9, N áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè
÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à 10-1-10-N, ïåðâûé ñóììàòîð 11, N âòîðûõ ñóììàòîðîâ 12-1-12-N,
ãåíåðàòîð, óïðàâë åìûé íàïð æåíèåì (ÃÓÍ) 13, N óìíîæèòåëåé 21-1-21-N, N äåëèòåëåé 22-
1-22-N, òðåòèé ñóììàòîð 23, áëîê óïðàâëåíè  24.

Ïåðâûå ñèãíàëüíûå âõîäû ïåðâîãî è âòîðîãî ïåðåìíîæèòåëåé 1-1-1-2 îáúåäèíåíû è
 âë þòñ  âõîäîì óñòðîéñòâà. Âòîðîé âõîä ïåðâîãî ïåðåìíîæèòåë  1-1 ñîåäèíåí ñ âûõîäîì
êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé îïîðíîãî ñèãíàëà ôàçîâðàùàòåë  2, à âòîðîé âõîä âòîðîãî
ïåðåìíîæèòåë  1-2 ñîåäèíåí ñ âûõîäîì ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé îïîðíîãî ñèãíàëà ÃÓÍ
13. Âûõîä îïîðíîãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðà, óïðàâë åìîãî íàïð æåíèåì 13, ñîåäèíåí òàêæå ñ
âõîäîì ôàçîâðàùàòåë  2. Âûõîä ïåðâîãî ïåðåìíîæèòåë  1-1, ñîîòâåòñòâóþùèé
êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ÷åðåç ïåðâûé ôèëüòð 6 è ïåðâûé
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 5 ñîåäèíåí ñ âòîðûìè âõîäàìè N áëîêîâ îöåíêè
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à 10-1-10-N. Âûõîä âòîðîãî ïåðåìíîæèòåë  1-2,
ñîîòâåòñòâóþùèé ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ÷åðåç âòîðîé ôèëüòð 9
è âòîðîé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 8 ñîåäèíåí ñ òðåòüèìè âõîäàìè N áëîêîâ
îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à 10-1-10-N. Ïåðâûå âõîäû áëîêîâ îöåíêè
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à 10-1-10-N ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè ÃÏÑÏ 3,
ôîðìèðóþùèìè äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ïèëîò ñèãíàëà ëó÷åé, íà âõîä ÃÏÑÏ 3 ïîñòóïàåò óïðàâë þùèé ñèãíàë ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà.
Íà ÷åòâåðòûå âõîäû áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à 10-1-10-N ïîñòóïàþò
ñèãíàëû óïðàâëåíè  ñ âûõîäà áëîêà óïðàâëåíè  24, íà âõîä êîòîðîãî ïîñòóïàåò ñèãíàë
óñòàíîâêè ðåæèìà ðàáîòû. Ïåðâûå âûõîäû áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à
10-1-10-N  âë þòñ  âûõîäàìè ñèãíàëîâ ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëîâ ëó÷åé îòíîñèòåëüíî
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÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà è ñîåäèíåíû ñ ïåðâûìè âõîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ óìíîæèòåëåé
21-1-21-N è ñ ïåðâûìè âõîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðûõ ñóììàòîðîâ 12-1-12-N. Âòîðûå
âûõîäû áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à 10-1-10-N, ñîîòâåòñòâóþùèå
îöåíêå ìîùíîñòè ñèãíàëîâ ëó÷åé, ñîåäèíåíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âõîäàìè ïåðâîãî
ñóììàòîðà 11 è ñ ïåðâûìè âõîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ äåëèòåëåé 22-1-22-N. Âûõîä ïåðâîãî
ñóììàòîðà 11, ñîîòâåòñòâóþùèé ñóììå îöåíîê ìîùíîñòè ñèãíàëîâ âñåõ ëó÷åé, ñîåäèíåí ñ
âòîðûìè âõîäàìè äåëèòåëåé 22-1-22-N. Âûõîäû äåëèòåëåé 22-1-22-N ñîåäèíåíû ñ âòîðûìè
âõîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ óìíîæèòåëåé 21-1-21-N. Ñèãíàë íà âûõîäå êàæäîãî äåëèòåë  22-
1-22-N ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à ê ñóììå îöåíîê ìîùíîñòè
ñèãíàëîâ âñåõ ëó÷åé. Âûõîäû óìíîæèòåëåé 21-1-21-N ñîåäèíåíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
âõîäàìè òðåòüåãî ñóììàòîðà 23, ñèãíàë íà âûõîäå êîòîðîãî  âë åòñ  ñèãíàëîì ñðåäíåé
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíàëà.
Âûõîä òðåòüåãî ñóììàòîðà 23 ñîåäèíåí ñ âòîðûìè âõîäàìè âòîðûõ ñóììàòîðîâ 12-1-12-N è
âõîäîì ÃÓÍ 13. Ñèãíàëû íà âûõîäàõ ñóììàòîðîâ 12-1-12-N  âë þòñ  ñèãíàëàìè
îòíîñèòåëüíîé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþùåãî ëó÷à, à òàêæå âûõîäàìè
óñòðîéñòâà.

Ðàáîòàåò ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû îïîðíîãî
ñèãíàëà ïðèåìíîé ñòàíöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðåäïîëàãàåòñ , ÷òî ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíåí ïîèñê ñèãíàëîâ ëó÷åé íà èíòåðâàëå
ìíîãîëó÷åâîñòè è ïîëó÷åíû îöåíêè èõ âðåìåííîãî ïîëîæåíè . Ýòè îöåíêè èñïîëüçóþò â
êà÷åñòâå óïðàâë þùåãî ñèãíàëà ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà äë  óñòàíîâêè âðåìåííûõ çàäåðæåê â
ÃÏÑÏ 3 ïðè ôîðìèðîâàíèè êîïèé îáíàðóæåííûõ ñèãíàëîâ ëó÷åé. Âõîäíîé øèðîêîïîëîñíûé
ìíîãîëó÷åâîé ðàäèîñèãíàë ïîñòóïàåò íà ïåðâûå, ñèãíàëüíûå, âõîäû ïåðåìíîæèòåëåé 1-1 è
1-2. Íà âòîðîé âõîä ïåðâîãî ïåðåìíîæèòåë  1-1 ñ âûõîäà ôàçîâðàùàòåë  2 ïîñòóïàåò
êâàäðàòóðíà  ñîñòàâë þùà  îïîðíîãî ñèãíàëà, à íà âòîðîé âõîä âòîðîãî ïåðåìíîæèòåë  1-
2 ñ âûõîäà ÃÓÍ 13 ïîñòóïàåò ñèíôàçíà  ñîñòàâë þùà  îïîðíîãî ñèãíàëà. Ôàçîâðàùàòåëü
2 îñóùåñòâë åò ôàçîâûé ñäâèã ñèãíàëà íà π/2. Â ðåçóëüòàòå ïåðåìíîæåíè  ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà íà ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå îïîðíîãî ñèãíàëà íà âûõîäàõ
ïåðåìíîæèòåëåé 1-1 è 1-2 ôîðìèðóþò ñîîòâåòñòâåííî êâàäðàòóðíóþ è ñèíôàçíóþ
ñîñòàâë þùèå ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Â ïåðâîì 6 è âòîðîì 9 ôèëüòðàõ îñóùåñòâë þò
ôèëüòðàöèþ ñîîòâåòñòâåííî êâàäðàòóðíîé è ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà. Ïðîôèëüòðîâàííûå êâàäðàòóðíà  è ñèíôàçíà  ñîñòàâë þùèå ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà ïîñòóïàþò ñîîòâåòñòâåííî â ïåðâûé ÀÖÏ 5 è âòîðîé ÀÖÏ 8, ãäå ïðîèçâîäèòñ  èõ
àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå. Ïîëó÷åííûå öèôðîâûå ñèãíàëû ïîñòóïàþò
ñîîòâåòñòâåííî íà âòîðûå è òðåòüè âõîäû áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à
10-1-10-N. Íà ïåðâûå âõîäû áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à 10-1-10-N ñ
âûõîäà ÃÏÑÏ 3 ïîñòóïàþò ñèãíàëû äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ÏÑÏ ïèëîò ñèãíàëà,
âðåìåííîå ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò çàäåðæêå ñèãíàëîâ îáíàðóæåííûõ ëó÷åé. Íà
÷åòâåðòûå âõîäû áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à 10-1-10-N ñ âûõîäà
áëîêà óïðàâëåíè  24 ïîñòóïàþò ñèãíàëû óïðàâëåíè  ðåæèìîì ðàáîòû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèãíàëàìè óïðàâëåíè  ðåæèìîì ðàáîòû â êàæäîì áëîêå îöåíêè
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à 10-1-10-N óñòàíàâëèâàþò äëèòåëüíîñòü êîãåðåíòíûõ è
íåêîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé, à òàêæå ÷àñòîòó äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà. Ñèãíàë
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþùåãî ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî
ñèãíàëà è îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à ôîðìèðóþò, èñïîëüçó  öèôðîâûå ôèëüòðîâàííûå
ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà è ñèãíàëû
äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ÏÑÏ ïèëîò ñèãíàëà îáíàðóæåííûõ ëó÷åé. Ñèãíàë
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà êàæäîãî ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà
ïîñòóïàåò íà ïåðâûå âõîäû ñîîòâåòñòâóþùèõ óìíîæèòåëåé  21-1-21-N è íà ïåðâûå âõîäû
ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðûõ ñóììàòîðîâ 12-1-12-N.

Èñïîëüçó  îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëîâ ëó÷åé, íàõîä ò îòíîñèòåëüíûé âêëàä êàæäîé
ñîñòàâë þùåé âõîäíîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà. Äë  ýòîãî â ïåðâîì ñóììàòîðå 11
ñóììèðóþò îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëîâ âñåõ ëó÷åé è â ñîîòâåòñòâóþùåì äåëèòåëå 22-1-22-N
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äë  êàæäîãî ëó÷à ôîðìèðóþò îòíîøåíèå îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à ê ñóììå îöåíîê
ìîùíîñòè ñèãíàëîâ âñåõ ëó÷åé. Â óìíîæèòåë õ 21-1-21-N äë  êàæäîãî ëó÷à ïåðåìíîæàþò
ñôîðìèðîâàííûå îòíîøåíè  îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à ê ñóììå îöåíîê ìîùíîñòè
ñèãíàëîâ âñåõ ëó÷åé ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñèãíàëîì ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à
îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà. Ñóììèðó  ïîëó÷åííûå ïðîèçâåäåíè  ïî âñåì
ëó÷àì â òðåòüåì ñóììàòîðå 23, íà åãî âûõîäå ôîðìèðóþò ñðåäíþþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû
ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíàëà. Ïî ñðåäíåé
ðàññòðîéêå ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíàëà
êîððåêòèðóþò ÷àñòîòó îïîðíîãî ñèãíàëà ÃÓÍ 13, à íà âûõîäàõ âòîðûõ ñóììàòîðîâ 12-1-12-
N ïî ñðåäíåé ðàññòðîéêå è ñèãíàëó ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþùåãî ëó÷à
îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà ôîðìèðóþò îòíîñèòåëüíóþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû
ñèãíàëà ýòîãî ëó÷à.

Ñèãíàëû íà âûõîäàõ ñóììàòîðîâ 12-1-12-N  âë þòñ  âûõîäíûìè ñèãíàëàìè óñòðîéñòâà.
Âàðèàíò âûïîëíåíè  áëîêà óïðàâëåíè  24 ïðåäñòàâëåí íà ôèã.8.
Áëîê óïðàâëåíè  24 ñîäåðæèò óçåë âûáîðà ÷èñëà êîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé 25, óçåë

âûáîðà ÷èñëà íåêîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé 26, ñ÷åò÷èê 27, ãåíåðàòîð òàêòîâûõ èìïóëüñîâ
(ÃÒÈ) 28 è ïîñòî ííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÏÇÓ) 29.

Îáëàñòü ïàì òè ÏÇÓ 29 ðàçäåëåíà íà ïîäîáëàñòè, â àäðåñà êîòîðûõ çàíåñåíû íàáîðû
óïðàâë þùèõ ïàðàìåòðîâ: ÷èñëà êîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé N, ÷èñëà íåêîãåðåíòíûõ
íàêîïëåíèé Ê, ÷àñòîòà äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ∆ω. Âõîäíîé óïðàâë þùèé
ñèãíàë áëîêà óïðàâëåíè  24 çàäàåò âåëè÷èíó àïðèîðíîé îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòè
÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè W è ïîìåõîâî-øóìîâóþ îáñòàíîâêó (îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â
êàíàëå). Èçâåñòíî, ÷òî øèðèíà ãëàâíîãî ëåïåñòêà ðåøàþùåé ôóíêöèè L(δ) îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó êîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé N.

Ïîýòîìó â óçëå âûáîðà ÷èñëà êîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé 25 ïî âåëè÷èíå W îïðåäåë þò
çíà÷åíèå N è ÷àñòîòó äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ∆ω. Äàëåå ïî âûáðàííîìó
çíà÷åíèþ N è ïî îòíîøåíèþ ñèãíàë/øóì â óçëå 26 îñóùåñòâë þò âûáîð ÷èñëà
íåêîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé. Ïî âûáðàííûì ïàðàìåòðàì â áëîêå 26 ôîðìèðóþò
êîýôôèöèåíò äåëåíè , êîòîðûé ïîñòóïàåò íà ñ÷åò÷èê 27. Ýòîò êîýôôèöèåíò äåëåíè 
îïðåäåë åò âûõîäíîå çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà 27, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò àäðåñó ïîäîáëàñòè
ïàì òè ÏÇÓ 29, â êîòîðîé ïîìåùåí âûáðàííûé íàáîð óïðàâë þùèõ ïàðàìåòðîâ N, K, ∆ω.
Íà ñëåäóþùåì øàãå ïî ñèãíàëó òàêòîâîé ÷àñòîòû ñ âûõîäà ÃÒÈ 28 âûõîäíîå çíà÷åíèå
ñ÷åò÷èêà 27 èçìåí åòñ  è ñîîòâåòñòâóåò àäðåñó ïàì òè ÏÇÓ 29 íîâîãî íàáîðà
óïðàâë þùèõ ïàðàìåòðîâ N, K, ∆ω.

Â áëîêå óïðàâëåíè  24 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñòàíäàðòíûé ñ÷åò÷èê ñ ïåðåìåííûì
êîýôôèöèåíòîì äåëåíè , îïèñàííûé, íàïðèìåð, â ñïðàâî÷íèêå "Öèôðîâûå
ðàäèîïðèåìíûå ñèñòåìû". Ïîä ðåä. Ì. È.Æîäçèøñêîãî. Ì.: Ðàäèî è ñâ çü. 1990, ñòð.45.

Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ÏÇÓ 29 ïðèâåäåí íà ðèñ.2.18, ñòð.55 â ñïðàâî÷íèêå "Öèôðîâûå
ðàäèîïðèåìíûå ñèñòåìû". Ïîä ðåä. Ì.È.Æîäçèøñêîãî. Ì.: Ðàäèî è ñâ çü. 1990.

Óçëû âûáîðà ÷èñëà êîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé 25 è âûáîðà ÷èñëà íåêîãåðåíòíûõ
íàêîïëåíèé 26 ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà áàçå ñòàíäàðòíîãî ÏÇÓ (êàê â ïðåäûäóùåì
àáçàöå) èëè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìèêðîïðîöåññîðà.

Îöåíèâàíèå ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëîâ ëó÷åé îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà
â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå îñóùåñòâë åòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

- ôîðìèðóþò äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå êîìïîíåíòû ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé
äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, âû÷èñë   ïðîèçâåäåíè  îòñ÷åòîâ äåéñòâèòåëüíîé è
ìíèìîé ÷àñòåé ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, çàäåðæêà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò
çàäåðæêå ñèãíàëà ýòîãî ëó÷à, íà îòñ÷åòû ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî
îïîðíîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå êîìïîíåíòû êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé
äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, âû÷èñë   ïðîèçâåäåíè  îòñ÷åòîâ äåéñòâèòåëüíîé è
ìíèìîé ÷àñòåé ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, çàäåðæêà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò
çàäåðæêå ñèãíàëà ýòîãî ëó÷à, íà îòñ÷åòû êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî
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îïîðíîãî ñèãíàëà,
- ôîðìèðóþò ïåðâûé ñóììàðíûé è ïåðâûé ðàçíîñòíûé îïîðíûå ñèãíàëû, âû÷èñë  

ñóììó è ðàçíîñòü äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî
îïîðíîãî ñèãíàëà è ìíèìîé êîìïîíåíòû êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî
îïîðíîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò âòîðîé ñóììàðíûé è âòîðîé ðàçíîñòíûé îïîðíûå ñèãíàëû, âû÷èñë   ñóììó
è ðàçíîñòü ìíèìîé êîìïîíåíòû ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî
ñèãíàëà è äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî
îïîðíîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò ïåðâûå ñóììàðíûå ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå, âû÷èñë  
ïðîèçâåäåíè  îòñ÷åòîâ ïåðâîãî ñóììàðíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî íà îòñ÷åòû
ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ôèëüòðîâàííûõ öèôðîâûõ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé
ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò ïåðâûå ðàçíîñòíûå ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå, âû÷èñë  
ïðîèçâåäåíè  îòñ÷åòîâ ïåðâîãî ðàçíîñòíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî íà îòñ÷åòû
ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ôèëüòðîâàííûõ öèôðîâûõ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé
ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò âòîðûå ñóììàðíûå ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå, âû÷èñë  
ïðîèçâåäåíè  îòñ÷åòîâ âòîðîãî ñóììàðíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî íà îòñ÷åòû
ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ôèëüòðîâàííûõ öèôðîâûõ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé
ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò âòîðûå ðàçíîñòíûå ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå, âû÷èñë  
ïðîèçâåäåíè  îòñ÷åòîâ âòîðîãî ðàçíîñòíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî íà îòñ÷åòû
ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ôèëüòðîâàííûõ öèôðîâûõ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé
ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò ñèíôàçíóþ êîìïîíåíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî
ñèãíàëà, ñóììèðó  îòñ÷åòû ïåðâîé ñóììàðíîé ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé è îòñ÷åòû âòîðîé
ðàçíîñòíîé êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé,

- ôîðìèðóþò êâàäðàòóðíóþ êîìïîíåíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå
îïîðíîãî ñèãíàëà, âû÷èòà  èç îòñ÷åòîâ ïåðâîé ñóììàðíîé êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé
îòñ÷åòû âòîðîé ðàçíîñòíîé ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé,

- ôîðìèðóþò ñèíôàçíóþ êîìïîíåíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî
ñèãíàëà, ñóììèðó  îòñ÷åòû ïåðâîé ðàçíîñòíîé ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé è îòñ÷åòû âòîðîé
ñóììàðíîé êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé,

- ôîðìèðóþò êâàäðàòóðíóþ êîìïîíåíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ óìåíüøåííîé ÷àñòîòå
îïîðíîãî ñèãíàëà, âû÷èòà  èç îòñ÷åòîâ âòîðîé ñóììàðíîé ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé
îòñ÷åòû ïåðâîé ðàçíîñòíîé êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé,

- íàêàïëèâàþò ïî N îòñ÷åòîâ ñèíôàçíîé êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùåé óâåëè÷åííîé
÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ïî N îòñ÷åòîâ êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùåé
óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ïî N îòñ÷åòîâ ñèíôàçíîé êîìïîíåíòû,
ñîîòâåòñòâóþùåé óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ïî N îòñ÷åòîâ êâàäðàòóðíîé
êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùåé óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ãäå N - ÷èñëî
êîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé,

- âû÷èñë þò êâàäðàòû ðåçóëüòàòîâ íàêîïëåíèé ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíò,
ñîîòâåòñòâóþùèõ óâåëè÷åííîé è óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò ðåçóëüòàò êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè , ñîîòâåòñòâóþùèé óâåëè÷åííîé
÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ñóììèðó  êâàäðàòû ðåçóëüòàòîâ íàêîïëåíèé ñèíôàçíîé è
êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò ðåçóëüòàò êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè , ñîîòâåòñòâóþùèé óìåíüøåííîé
÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ñóììèðó  êâàäðàòû ðåçóëüòàòîâ íàêîïëåíèé ñèíôàçíîé è
êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùóþ óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå
îïîðíîãî ñèãíàëà, íàêàïëèâà  Ê ðåçóëüòàòîâ êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè , ñîîòâåòñòâóþùåãî
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óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ãäå Ê - ÷èñëî íåêîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé,
- ôîðìèðóþò îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùóþ óìåíüøåííîé ÷àñòîòå

îïîðíîãî ñèãíàëà, íàêàïëèâà  Ê ðåçóëüòàòîâ êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè , ñîîòâåòñòâóþùåãî
óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà,

- íàõîä ò îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, îïðåäåë   ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èç îöåíêè
ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùåé óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, è îöåíêè
ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùåé óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà,

- ôîðìèðóþò îòíîøåíèå ðàçíîñòè îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùåé
óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, è îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùåé
óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ê îöåíêå ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à,

- ôîðìèðóþò ñèãíàë ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíàëà,
ïåðåìíîæà  ñôîðìèðîâàííîå îòíîøåíèå ñ ÷àñòîòîé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà.

Äë  ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà îöåíèâàíè  ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à
îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí áëîê, îáùà  ñòðóêòóðíà 
ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ôèã.9. Áëîê îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à 10
ñîäåðæèò ôàçîâðàùàòåëü 30, ãåíåðàòîð 31, ïåðâûé è âòîðîé ïåðåìíîæèòåëè 32 è 33,
òðåòèé è ÷åòâåðòûé ïåðåìíîæèòåëè 34 è 35, ïåðâûé è âòîðîé ñóììàòîðû 36 è 37, òðåòèé è
÷åòâåðòûé ñóììàòîðû 38 è 39, ï òûé, øåñòîé, ñåäüìîé è âîñüìîé ïåðåìíîæèòåëè 40, 41,
42, 43, äåâ òûé, äåñ òûé, îäèííàäöàòûé è äâåíàäöàòûé ïåðåìíîæèòåëè 44, 45, 46, 47,
ï òûé è øåñòîé ñóììàòîðû 48 è 49, ñåäüìîé è âîñüìîé ñóììàòîðû 50 è 51, ïåðâûé è
âòîðîé êâàäðàòîðû 52 è 53, òðåòèé è ÷åòâåðòûé êâàäðàòîðû 54, 55, äåâ òûé ñóììàòîð 56,
êîìïàðàòîð 57, äåñ òûé ñóììàòîð 58, òðèíàäöàòûé ïåðåìíîæèòåëü 59, äåëèòåëü 60,
îäèííàäöàòûé ñóììàòîð 61.

Ïðè ýòîì ïåðâûå âõîäû ïåðâîãî è âòîðîãî ïåðåìíîæèòåëåé 32, 33 è âõîä
ôàçîâðàùàòåë  30 ñîåäèíåíû ñ âûõîäîì ãåíåðàòîðà 31, ñèãíàë ñ êîòîðîãî  âë åòñ 
ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà. Âõîä ãåíåðàòîðà 31 è âõîä
òðèíàäöàòîãî ïåðåìíîæèòåë  59  âë þòñ  âõîäàìè ÷àñòîòû äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî
ñèãíàëà è ñîåäèíåíû ñ âûõîäîì áëîêà óïðàâëåíè  24. Ïåðâûå âõîäû òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî
ïåðåìíîæèòåëåé 34, 35 ñîåäèíåíû ñ âûõîäîì ôàçîâðàùàòåë  30, ñèãíàë ñ âûõîäà êîòîðîãî
 âë åòñ  êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà. Âòîðûå âõîäû
ïåðâîãî ïåðåìíîæèòåë  32 è òðåòüåãî ïåðåìíîæèòåë  34  âë þòñ  âõîäàìè
äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñèãíàëà ëó÷à è ñîåäèíåíû ñ
âûõîäîì ÃÏÑÏ 3. Âòîðûå âõîäû âòîðîãî ïåðåìíîæèòåë  33 è ÷åòâåðòîãî ïåðåìíîæèòåë 
35  âë þòñ  âõîäàìè ìíèìîé ÷àñòè ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèãíàëà ëó÷à è
ñîåäèíåíû ñ âûõîäîì ÃÏÑÏ 3. Âòîðûå âõîäû ïåðåìíîæèòåëåé 32, 33, 34, 35  âë þòñ 
ïåðâûì âõîäîì áëîêà 10.

Âûõîä ïåðâîãî ïåðåìíîæèòåë  32, êîòîðûé  âë åòñ  âûõîäîì ñèãíàëà äåéñòâèòåëüíîé
êîìïîíåíòû ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, ñîåäèíåí ñ
ïåðâûì âõîäîì ïåðâîãî ñóììàòîðà 36 è ñ ïåðâûì âõîäîì òðåòüåãî ñóììàòîðà 38.

Âûõîä âòîðîãî ïåðåìíîæèòåë  33, êîòîðûé  âë åòñ  âûõîäîì ñèãíàëà ìíèìîé
êîìïîíåíòû ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, ñîåäèíåí ñ
ïåðâûì âõîäîì âòîðîãî ñóììàòîðà 37 è ñ ïåðâûì âõîäîì ÷åòâåðòîãî ñóììàòîðà 39.

Âûõîä òðåòüåãî ïåðåìíîæèòåë  34, êîòîðûé  âë åòñ  âûõîäîì ñèãíàëà äåéñòâèòåëüíîé
êîìïîíåíòû êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, ñîåäèíåí ñ
âòîðûì âõîäîì âòîðîãî ñóììàòîðà 37 è ñ âòîðûì âõîäîì ÷åòâåðòîãî ñóììàòîðà 39.

Âûõîä ÷åòâåðòîãî ïåðåìíîæèòåë  35, êîòîðûé  âë åòñ  âûõîäîì ñèãíàëà ìíèìîé
êîìïîíåíòû êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, ñîåäèíåí ñ
âòîðûì âõîäîì ïåðâîãî ñóììàòîðà 36 è ñ âòîðûì âõîäîì òðåòüåãî ñóììàòîðà 38.

Âûõîä ïåðâîãî ñóììàðíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ïåðâîãî ñóììàòîðà 36 ñîåäèíåí
ñîîòâåòñòâåííî ñ ïåðâûìè âõîäàìè ï òîãî è ñåäüìîãî ïåðåìíîæèòåëåé 40 è 42.

Âûõîä âòîðîãî ðàçíîñòíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà âòîðîãî ñóììàòîðà 37 ñîåäèíåí
ñîîòâåòñòâåííî ñ ïåðâûìè âõîäàìè øåñòîãî è âîñüìîãî ïåðåìíîæèòåëåé 41 è 43.

Âûõîä ïåðâîãî ðàçíîñòíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà òðåòüåãî ñóììàòîðà 38 ñîåäèíåí
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ñîîòâåòñòâåííî ñ ïåðâûìè âõîäàìè äåâ òîãî è äâåíàäöàòîãî ïåðåìíîæèòåëåé 44 è 47.
Âûõîä âòîðîãî ñóììàðíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ÷åòâåðòîãî ñóììàòîðà 39 ñîåäèíåí

ñîîòâåòñòâåííî ñ ïåðâûìè âõîäàìè äåñ òîãî è îäèííàäöàòîãî ïåðåìíîæèòåëåé 45 è 46.
Âòîðûå âõîäû ïåðåìíîæèòåëåé 40, 43, 44, 46  âë þòñ  âõîäàìè îòñ÷åòîâ ñèíôàçíîé

ôèëüòðîâàííîé öèôðîâîé ñîñòàâë þùåé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà è  âë þòñ  òðåòüèì
âõîäîì áëîêà 10.

Âòîðûå âõîäû ïåðåìíîæèòåëåé 41, 42, 45, 47  âë þòñ  âõîäàìè îòñ÷åòîâ êâàäðàòóðíîé
ôèëüòðîâàííîé öèôðîâîé ñîñòàâë þùåé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà è  âë þòñ  âòîðûì
âõîäîì áëîêà 10

Òðåòüè âõîäû ï òîãî è øåñòîãî ñóììàòîðîâ 48, 49 è òðåòüè âõîäû ñåäüìîãî è âîñüìîãî
ñóììàòîðîâ 50, 51  âë þòñ  âõîäàìè ÷èñëà êîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé è ñîåäèíåíû ñ
âûõîäîì áëîêà óïðàâëåíè  24.

Âûõîä ï òîãî ïåðåìíîæèòåë  40. êîòîðûé  âë åòñ  âûõîäîì ïåðâîé ñóììàðíîé
ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé, ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì ï òîãî ñóììàòîðà 48.

Âûõîä øåñòîãî ïåðåìíîæèòåë  41, êîòîðûé  âë åòñ  âûõîäîì âòîðîé ðàçíîñòíîé
êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé, ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì ï òîãî ñóììàòîðà 48. Âûõîä
ï òîãî ñóììàòîðà 48,  âë þùèéñ  âûõîäîì ñèíôàçíîé êîìïîíåíòû ñ óâåëè÷åííîé
÷àñòîòîé îïîðíîãî ñèãíàëà, ñîåäèíåí ñ âõîäîì ïåðâîãî êâàäðàòîðà 52.

Âûõîä ñåäüìîãî ïåðåìíîæèòåë  42,  âë þùèéñ  âûõîäîì ïåðâîé ñóììàðíîé ñèíôàçíîé
ñîñòàâë þùåé, ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì øåñòîãî ñóììàòîðà 49.

Âûõîä âîñüìîãî ïåðåìíîæèòåë  43,  âë þùèéñ  âûõîäîì âòîðîé ðàçíîñòíîé
êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé, ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì øåñòîãî ñóììàòîðà 49. Âûõîä
øåñòîãî ñóììàòîðà 49,  âë þùèéñ  âûõîäîì êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòû ñ óâåëè÷åííîé
÷àñòîòîé îïîðíîãî ñèãíàëà, ñîåäèíåí ñ âõîäîì âòîðîãî êâàäðàòîðà 53.

Âûõîä äåâ òîãî ïåðåìíîæèòåë  44, êîòîðûé  âë åòñ  âûõîäîì ïåðâîé ðàçíîñòíîé
ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé, ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì ñåäüìîãî ñóììàòîðà 50.

Âûõîä äåñ òîãî ïåðåìíîæèòåë  45, êîòîðûé  âë åòñ  âûõîäîì âòîðîé ñóììàðíîé
êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé, ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì ñåäüìîãî ñóììàòîðà 50. Âûõîä
ñåäüìîãî ñóììàòîðà 50,  âë þùèéñ  âûõîäîì ñèíôàçíîé êîìïîíåíòû ñ óìåíüøåííîé
÷àñòîòîé îïîðíîãî ñèãíàëà, ñîåäèíåí ñ âõîäîì òðåòüåãî êâàäðàòîðà 54.

Âûõîä îäèííàäöàòîãî ïåðåìíîæèòåë  46,  âë þùèéñ  âûõîäîì âòîðîé ñóììàðíîé
ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé, ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì âîñüìîãî ñóììàòîðà 51.

Âûõîä äâåíàäöàòîãî ïåðåìíîæèòåë  47,  âë þùèéñ  âûõîäîì ïåðâîé ðàçíîñòíîé
êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé, ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì âîñüìîãî ñóììàòîðà 51. Âûõîä
âîñüìîãî ñóììàòîðà 51, êîòîðûé  âë åòñ  âûõîäîì êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòû ñ
óìåíüøåííîé ÷àñòîòîé îïîðíîãî ñèãíàëà, ñîåäèíåí ñ âõîäîì ÷åòâåðòîãî êâàäðàòîðà 55.

Âûõîäû ïåðâîãî è âòîðîãî êâàäðàòîðîâ 52, 53, êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî  âë þòñ 
âûõîäàìè êâàäðàòîâ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíò ñ óâåëè÷åííîé ÷àñòîòîé
îïîðíîãî ñèãíàëà, ñîåäèíåíû ñîîòâåòñòâåííî ñ ïåðâûì è âòîðûì âõîäîì äåâ òîãî
ñóììàòîðà 56. Âûõîäû òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî êâàäðàòîðîâ 54, 55, êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî
 âë þòñ  âûõîäàìè êâàäðàòîâ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíò ñ óìåíüøåííîé
÷àñòîòîé îïîðíîãî ñèãíàëà, ñîåäèíåíû ñîîòâåòñòâåííî ñ ïåðâûì è âòîðûì âõîäîì äåñ òîãî
ñóììàòîðà 58. Òðåòüè âõîäû äåâ òîãî ñóììàòîðà 56 è äåñ òîãî ñóììàòîðà 58, êîòîðûå
 âë þòñ  âõîäàìè ÷èñëà íåêîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé è ñîåäèíåíû ñ âûõîäîì áëîêà
óïðàâëåíè  24. Âõîä ãåíåðàòîðà 31, ïåðâûé âõîä ïåðåìíîæèòåë  59, òðåòüè âõîäû
ñóììàòîðîâ 48, 49, 50, 51, à òàêæå òðåòüè âõîäû ñóììàòîðîâ 56 è 58  âë þòñ  ÷åòâåðòûì
âõîäîì áëîêà 10.

Âûõîä äåâ òîãî ñóììàòîðà 56, êîòîðûé  âë åòñ  âûõîäîì îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëà
ëó÷à ñ óâåëè÷åííîé ÷àñòîòîé îïîðíîãî ñèãíàëà, ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì êîìïàðàòîðà 57
è ñ ïåðâûì âõîäîì îäèííàäöàòîãî ñóììàòîðà 61. Âûõîä äåñ òîãî ñóììàòîðà 58, êîòîðûé
 âë åòñ  âûõîäîì îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à ñ óìåíüøåííîé ÷àñòîòîé îïîðíîãî
ñèãíàëà, ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì êîìïàðàòîðà 57 è âòîðûì âõîäîì îäèííàäöàòîãî
ñóììàòîðà 61. Âûõîä êîìïàðàòîðà 57, êîòîðûé  âë åòñ  âûõîäîì îöåíêè ìîùíîñòè
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ñèãíàëà ëó÷à, ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì äåëèòåë  60 è  âë åòñ  âòîðûì âûõîäîì áëîêà
10. Âûõîä îäèííàäöàòîãî ñóììàòîðà 61 ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì äåëèòåë  60, âûõîä
êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì òðèíàäöàòîãî ïåðåìíîæèòåë  59. Âûõîä òðèíàäöàòîãî
ïåðåìíîæèòåë  59  âë åòñ  âûõîäîì ñèãíàëà ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à
îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíàëà è ïåðâûì âûõîäîì áëîêà 10.

Ðàáîòàåò áëîê îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî
ñèãíàëà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Äë  óïðîùåíè  îïèñàíè  ðàáîòû îáùóþ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó áëîêà 10 óäîáíî ðàçäåëèòü
íà ñëåäóþùèå ãðóïïû óçëîâ, êîòîðûå ôóíêöèîíàëüíî íåçàâèñèìû.

Ãðóïïà óçëîâ, ôîðìèðóþùèõ îáùèå èñõîäíûå ñèãíàëû, - ýòî ôàçîâðàùàòåëü 30,
ãåíåðàòîð 31, ïåðâûé è âòîðîé ïåðåìíîæèòåëè 32, 33, òðåòèé è ÷åòâåðòûé ïåðåìíîæèòåëè
34, 35.

Ãðóïïà óçëîâ, ôîðìèðóþùèõ îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùóþ
óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, - ýòî ïåðâûé è âòîðîé ñóììàòîðû 36, 37, ï òûé
øåñòîé, ñåäüìîé è âîñüìîé ïåðåìíîæèòåëè, 40, 41, 42, 43, ï òûé è øåñòîé ñóììàòîðû 48,
49, ïåðâûé è âòîðîé êâàäðàòîðû 52, 53 è äåâ òûé ñóììàòîð 56.

Ãðóïïà óçëîâ, ôîðìèðóþùèõ îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùóþ
óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, - ýòî òðåòèé è ÷åòâåðòûé ñóììàòîðû 38, 39,
äåâ òûé, äåñ òûé, îäèííàäöàòûé è äâåíàäöàòûé ïåðåìíîæèòåëè 44, 45, 46, 47, ñåäüìîé è
âîñüìîé ñóììàòîðû 50, 51, òðåòèé è ÷åòâåðòûé êâàäðàòîðû 54, 55 è äåñ òûé ñóììàòîð 58.

Ãðóïïà óçëîâ, ôîðìèðóþùèõ îáùèå âûõîäíûå ñèãíàëû, - ýòî êîìïàðàòîð 57,
òðèíàäöàòûé ïåðåìíîæèòåëü 59, äåëèòåëü 60 è îäèííàäöàòûé ñóììàòîð 61.

Ïàðàìåòðû áëîêà 10 óñòàíàâëèâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèãíàëàìè óïðàâëåíè : ÷àñòîòîé
äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ∆ω, ÷èñëîì êîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé N è ÷èñëîì
íåêîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé Ê, êîòîðûå ôîðìèðóþò íà âûõîäå áëîêà óïðàâëåíè  24.

Ðàññìîòðèì ãðóïïó óçëîâ, ôîðìèðóþùèõ îáùèå èñõîäíûå ñèãíàëû. Ïî óïðàâë þùåìó
ñèãíàëó - ÷àñòîòå äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ∆ω íà âûõîäå ãåíåðàòîðà 31
ôîðìèðóþò îòñ÷åòû ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, à íà
âûõîäå ôàçîâðàùàòåë  30 ôîðìèðóþò îòñ÷åòû êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé
äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà. Îòñ÷åòû ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî
îïîðíîãî ñèãíàëà ïîñòóïàþò íà ïåðâûå âõîäû ïåðâîãî è âòîðîãî ïåðåìíîæèòåëåé 32, 33.
Îòñ÷åòû êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ïîñòóïàþò íà
ïåðâûå âõîäû òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïåðåìíîæèòåëåé 34, 35. Íà âòîðûå âõîäû ïåðâîãî
ïåðåìíîæèòåë  32 è íà âòîðûå âõîäû òðåòüåãî ïåðåìíîæèòåë  34 ïîñòóïàþò îòñ÷åòû
äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèãíàëà ëó÷à. Íà âòîðûå
âõîäû âòîðîãî ïåðåìíîæèòåë  33 è íà âòîðûå âõîäû ÷åòâåðòîãî ïåðåìíîæèòåë  35
ïîñòóïàþò îòñ÷åòû ìíèìîé ÷àñòè ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèãíàëà ëó÷à. Â
ðåçóëüòàòå ïåðåìíîæåíè  îòñ÷åòîâ íà âûõîäàõ ïåðâîãî è âòîðîãî ïåðåìíîæèòåëåé 32 è 33
ôîðìèðóþòñ  ñîîòâåòñòâåííî äåéñòâèòåëüíà  è ìíèìà  êîìïîíåíòû ñèíôàçíîé
ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, à íà âûõîäàõ òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî
ïåðåìíîæèòåëåé 34 è 35 ôîðìèðóþòñ  ñîîòâåòñòâåííî äåéñòâèòåëüíà  è ìíèìà 
êîìïîíåíòû êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà.
Ñôîðìèðîâàííûå ñèãíàëû  âë þòñ  îáùèìè èñõîäíûìè ñèãíàëàìè, êîòîðûå èñïîëüçóþò
äë  ôîðìèðîâàíè  îöåíîê ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùèõ óâåëè÷åííîé è
óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà.

Íà âûõîäàõ ïåðâîãî ñóììàòîðà 36 è òðåòüåãî ñóììàòîðà 38 ôîðìèðóþò ñîîòâåòñòâåííî
ïåðâûé ñóììàðíûé è ïåðâûé ðàçíîñòíûé îïîðíûå ñèãíàëû, ïîñðåäñòâîì ñóììèðîâàíè  è
âû÷èòàíè  äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî
îïîðíîãî ñèãíàëà è ìíèìîé êîìïîíåíòû êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî
îïîðíîãî ñèãíàëà.

Íà âûõîäàõ ÷åòâåðòîãî ñóììàòîðà 39 è âòîðîãî ñóììàòîðà 37 ôîðìèðóþò
ñîîòâåòñòâåííî âòîðîé ñóììàðíûé è âòîðîé ðàçíîñòíûé îïîðíûå ñèãíàëû, ïîñðåäñòâîì
ñóììèðîâàíè  è âû÷èòàíè  ìíèìîé êîìïîíåíòû ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé
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äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà è äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû êâàäðàòóðíîé
ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà.

Íà âûõîäàõ ï òîãî è ñåäüìîãî ïåðåìíîæèòåëåé 40, 42 ôîðìèðóþò ñîîòâåòñòâåííî
ïåðâûå ñóììàðíûå ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå ïîñðåäñòâîì ïåðåìíîæåíè 
îòñ÷åòîâ ïåðâîãî ñóììàðíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî íà îòñ÷åòû ôèëüòðîâàííûõ
öèôðîâûõ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà.

Íà âûõîäàõ øåñòîãî è âîñüìîãî ïåðåìíîæèòåëåé 41 è 43 ôîðìèðóþò ñîîòâåòñòâåííî
âòîðûå ðàçíîñòíûå êâàäðàòóðíóþ è ñèíôàçíóþ ñîñòàâë þùèå ïîñðåäñòâîì ïåðåìíîæåíè 
îòñ÷åòîâ âòîðîãî ðàçíîñòíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî íà îòñ÷åòû ôèëüòðîâàííûõ
öèôðîâûõ êâàäðàòóðíîé è ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà.

Íà âûõîäàõ äåâ òîãî è äâåíàäöàòîãî ïåðåìíîæèòåëåé 44, 47 ôîðìèðóþò
ñîîòâåòñòâåííî ïåðâûå ðàçíîñòíûå ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå,
ïåðåìíîæà  îòñ÷åòû ïåðâîãî ðàçíîñòíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî íà îòñ÷åòû
ôèëüòðîâàííîé öèôðîâîé ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà.

Íà âûõîäàõ äåñ òîãî è îäèííàäöàòîãî ïåðåìíîæèòåëåé 45, 46 ôîðìèðóþò
ñîîòâåòñòâåííî âòîðûå ñóììàðíûå êâàäðàòóðíóþ è ñèíôàçíóþ ñîñòàâë þùèå, ïåðåìíîæà 
îòñ÷åòû âòîðîãî ñóììàðíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî íà îòñ÷åòû ôèëüòðîâàííîé
öèôðîâîé êâàäðàòóðíîé è ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà.

Ñóììàòîðû 48, 49, 50, 51, 56, 58 îñóùåñòâë þò ôóíêöèþ íàêîïëåíè  ñóìì, ïîñòóïàþùèõ
íà èõ ïåðâûå è âòîðûå âõîäû îòñ÷åòîâ. ×èñëî íàêîïëåíèé îïðåäåë åòñ  ñèãíàëîì
óïðàâëåíè  íà òðåòüèõ âõîäàõ ýòèõ ñóììàòîðîâ.

Â ï òîì ñóììàòîðå 48 ôîðìèðóþò ñèíôàçíóþ êîìïîíåíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ
óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, ñóììèðó  îòñ÷åòû ïåðâîé
ñóììàðíîé ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé è îòñ÷åòû âòîðîé ðàçíîñòíîé êâàäðàòóðíîé
ñîñòàâë þùåé è íàêàïëèâà  N ñóìì, ãäå ÷èñëî êîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé N îïðåäåë åòñ 
ñèãíàëîì áëîêà óïðàâëåíè  24.

Â øåñòîì ñóììàòîðå 49 ôîðìèðóþò êâàäðàòóðíóþ êîìïîíåíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ
óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, âû÷èòà  èç îòñ÷åòîâ ïåðâîé
ñóììàðíîé êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé îòñ÷åòû âòîðîé ðàçíîñòíîé ñèíôàçíîé
ñîñòàâë þùåé è íàêàïëèâà  N ðàçíîñòåé.

Â ñåäüìîì ñóììàòîðå 50 ôîðìèðóþò ñèíôàçíóþ êîìïîíåíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ
óìåíüøåííîé ÷àñòîòå äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, ñóììèðó  îòñ÷åòû ïåðâîé
ðàçíîñòíîé ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé è îòñ÷åòû âòîðîé ñóììàðíîé êâàäðàòóðíîé
ñîñòàâë þùåé è íàêàïëèâà  N ñóìì.

Â âîñüìîì ñóììàòîðå 51 ôîðìèðóþò êâàäðàòóðíóþ êîìïîíåíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ
óìåíüøåííîé ÷àñòîòå äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, âû÷èòà  èç îòñ÷åòîâ âòîðîé
ñóììàðíîé ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé îòñ÷åòû ïåðâîé ðàçíîñòíîé êâàäðàòóðíîé
ñîñòàâë þùåé è íàêàïëèâà  N ðàçíîñòåé.

Â ïåðâîì è âòîðîì êâàäðàòîðàõ 52 è 53 âû÷èñë þò êâàäðàòû ðåçóëüòàòîâ íàêîïëåíèé â
ï òîì è øåñòîì ñóììàòîðàõ 48 è 49 ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíò,
ñîîòâåòñòâóþùèõ óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà.

Â òðåòüåì è ÷åòâåðòîì êâàäðàòîðàõ 54 è 55 âû÷èñë þò êâàäðàòû ðåçóëüòàòîâ
íàêîïëåíèé â ñåäüìîì è âîñüìîì ñóììàòîðàõ 50 è 51 ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé
êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ óìåíüøåííîé ÷àñòîòå äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà.

Íà âûõîäå äåâ òîãî ñóììàòîðà 56 ôîðìèðóþò îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à,
ñîîòâåòñòâóþùóþ óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, ñóììèðó 
êâàäðàòû ðåçóëüòàòîâ íàêîïëåíèé ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ
óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, è íàêàïëèâà  Ê ñóìì, ãäå Ê
îïðåäåë åòñ  âûõîäíûì ñèãíàëîì áëîêà óïðàâëåíè  24.

Íà âûõîäå äåñ òîãî ñóììàòîðà 58 ôîðìèðóþò îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à,
ñîîòâåòñòâóþùóþ óìåíüøåííîé ÷àñòîòå äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, ñóììèðó 
êâàäðàòû ðåçóëüòàòîâ íàêîïëåíèé ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ
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óìåíüøåííîé ÷àñòîòå äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, è íàêàïëèâà  Ê ñóìì.
Â êîìïàðàòîðå 57 íàõîä ò îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, îïðåäåë   ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå èç îöåíîê ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùèõ óâåëè÷åííîé è óìåíüøåííîé
÷àñòîòå äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà.

Íà âûõîäå îäèííàäöàòîãî ñóììàòîðà 61 ôîðìèðóþò ðàçíîñòü îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëà
ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, è îöåíêè
ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùåãî óìåíüøåííîé ÷àñòîòå äîïîëíèòåëüíîãî
îïîðíîãî ñèãíàëà. Â äåëèòåëå 60 ôîðìèðóþò îòíîøåíèå ðàçíîñòè, ïîëó÷åííîé â
îäèííàäöàòîì ñóììàòîðå 61, ê îöåíêå ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à ñ âûõîäà êîìïàðàòîðà 57.

Íà âûõîäå òðèíàäöàòîãî ïåðåìíîæèòåë  59 ôîðìèðóþò ñèãíàë ðàññòðîéêè ÷àñòîòû
ñèãíàëà ëó÷à îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíàëà, ïåðåìíîæà  ñôîðìèðîâàííîå â äåëèòåëå 60
îòíîøåíèå ñ âåëè÷èíîé ÷àñòîòû äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ∆ω.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíà  öèêëè÷åñêà  ïðîöåäóðà îöåíêè ðàññòðîéêè è
åå êîìïåíñàöèè èñïîëüçóåò îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì îïðåäåëåíè  ìàêñèìóìà ðåøàþùåé
ôóíêöèè ïî äâóì åå çíà÷åíè ì èç îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòè ÷àñòîòû, ÷òî ïîçâîë åò
ñîêðàòèòü âðåì  êîìïåíñàöèè ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè. Â îòëè÷èå îò ïðîòîòèïà ïðåäëàãàåìà 
ïðîöåäóðà îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ, ò.ê. èñïîëüçóåò äîïîëíèòåëüíûé
öèôðîâîé îïîðíûé ñèãíàë. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè
ðàçëè÷íûõ, â òîì ÷èñëå çíà÷èòåëüíûõ, âåëè÷èíàõ ïåðâîíà÷àëüíîé ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè.
Îí ýôôåêòèâåí êàê íà íà÷àëüíîì ýòàïå (â ðåæèìå çàõâàòà ÷àñòîòû), òàê è ïðè
ïîñëåäóþùåé àâòîïîäñòðîéêå.

Ïðåäñòàâëåííîå ðåøåíèå ïðîáëåìû àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ñî÷åòàåò â ñåáå
ñïîñîáíîñòü òî÷íîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ïðè óìåðåííûõ çàòðàòàõ íà åãî ðåàëèçàöèþ.
Ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò ðåàëèçàöèè ÀÏ× ïîçâîë åò ïðîâîäèòü òî÷íóþ íàñòðîéêó ÷àñòîòû
îïîðíîãî ãåíåðàòîðà äàæå ïðè î÷åíü íèçêîì îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì äë  ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà ïðèåìíîé ñòàíöèè, çàêëþ÷àþùèéñ 

â òîì, ÷òî ïåðåìíîæàþò ïðèíèìàåìûé ñèãíàë íà ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå
îïîðíîãî ñèãíàëà, ôîðìèðó  ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà, îñóùåñòâë þò ôèëüòðàöèþ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùèõ
ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ïðîèçâîä ò àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ôèëüòðîâàííûõ
ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ôîðìèðóþò
äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïèëîò ñèãíàëà,
âðåìåííîå ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò çàäåðæêå ñèãíàëîâ îáíàðóæåííûõ ëó÷åé, äë 
êàæäîãî íàéäåííîãî ëó÷à ôîðìèðóþò ñèãíàë ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à
îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà è îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, èñïîëüçó 
öèôðîâûå ôèëüòðîâàííûå ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà è äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïèëîò
ñèãíàëà ýòîãî ëó÷à, ôîðìèðóþò ñèãíàë ñðåäíåé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî
ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà, äë  ÷åãî ñóììèðóþò
îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëîâ âñåõ ëó÷åé, äë  êàæäîãî ëó÷à ôîðìèðóþò îòíîøåíèå îöåíêè
ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à ê ñóììå îöåíîê ìîùíîñòè ñèãíàëîâ âñåõ ëó÷åé, äë  êàæäîãî ëó÷à
ïåðåìíîæàþò ñôîðìèðîâàííîå îòíîøåíèå ñ ñèãíàëîì ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à
îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà, ôîðìèðóþò ñðåäíþþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû
ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíàëà, ñóììèðó 
ïîëó÷åííûå ïðîèçâåäåíè  ïî âñåì ëó÷àì, êîððåêòèðóþò ÷àñòîòó îïîðíîãî ñèãíàëà ïî
ñðåäíåé ðàññòðîéêå ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî
ñèãíàëà, äë  êàæäîãî ëó÷à ïî ñðåäíåé ðàññòðîéêå ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî
ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíàëà è ñèãíàëó ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ýòîãî ëó÷à
îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà ôîðìèðóþò îòíîñèòåëüíóþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû
ñèãíàëà ýòîãî ëó÷à.
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2. Ñïîñîá îöåíèâàíè  ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëîâ ëó÷åé îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû
îïîðíîãî ñèãíàëà, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî ôîðìèðóþò äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå
êîìïîíåíòû ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, âû÷èñë  
ïðîèçâåäåíè  îòñ÷åòîâ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïñåâäîñëó÷àéíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, çàäåðæêà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò çàäåðæêå ñèãíàëà ýòîãî ëó÷à, íà
îòñ÷åòû ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, ôîðìèðóþò
äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå êîìïîíåíòû êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî
îïîðíîãî ñèãíàëà, âû÷èñë   ïðîèçâåäåíè  îòñ÷åòîâ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé
ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, çàäåðæêà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò çàäåðæêå ñèãíàëà
ýòîãî ëó÷à, íà îòñ÷åòû êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà,
ôîðìèðóþò ïåðâûé ñóììàðíûé è ïåðâûé ðàçíîñòíûé îïîðíûå ñèãíàëû, âû÷èñë   ñóììó è
ðàçíîñòü äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî
ñèãíàëà è ìíèìîé êîìïîíåíòû êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî
ñèãíàëà, ôîðìèðóþò âòîðîé ñóììàðíûé è âòîðîé ðàçíîñòíûé îïîðíûå ñèãíàëû, âû÷èñë  
ñóììó è ðàçíîñòü ìíèìîé êîìïîíåíòû ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé äîïîëíèòåëüíîãî
îïîðíîãî ñèãíàëà è äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé
äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, ôîðìèðóþò ïåðâûå ñóììàðíûå ñèíôàçíóþ è
êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå, âû÷èñë   ïðîèçâåäåíè  îòñ÷åòîâ ïåðâîãî ñóììàðíîãî
îïîðíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî íà îòñ÷åòû ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ôèëüòðîâàííûõ
öèôðîâûõ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ôîðìèðóþò
ïåðâûå ðàçíîñòíûå ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå, âû÷èñë   ïðîèçâåäåíè 
îòñ÷åòîâ ïåðâîãî ðàçíîñòíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî íà îòñ÷åòû ñèíôàçíîé è
êâàäðàòóðíîé ôèëüòðîâàííûõ öèôðîâûõ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùèõ
ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ôîðìèðóþò âòîðûå ñóììàðíûå ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ
ñîñòàâë þùèå, âû÷èñë   ïðîèçâåäåíè  îòñ÷åòîâ âòîðîãî ñóììàðíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà
ñîîòâåòñòâåííî íà îòñ÷åòû ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ôèëüòðîâàííûõ öèôðîâûõ
ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùèõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ôîðìèðóþò âòîðûå
ðàçíîñòíûå ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùèå, âû÷èñë   ïðîèçâåäåíè  îòñ÷åòîâ
âòîðîãî ðàçíîñòíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî íà îòñ÷åòû ñèíôàçíîé è
êâàäðàòóðíîé ôèëüòðîâàííûõ öèôðîâûõ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùèõ
ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ôîðìèðóþò ñèíôàçíóþ êîìïîíåíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ óâåëè÷åííîé
÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ñóììèðó  îòñ÷åòû ïåðâîé ñóììàðíîé ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé
è îòñ÷åòû âòîðîé ðàçíîñòíîé êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé, ôîðìèðóþò êâàäðàòóðíóþ
êîìïîíåíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, âû÷èòà  èç îòñ÷åòîâ
ïåðâîé ñóììàðíîé êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé îòñ÷åòû âòîðîé ðàçíîñòíîé ñèíôàçíîé
ñîñòàâë þùåé, ôîðìèðóþò ñèíôàçíóþ êîìïîíåíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ óìåíüøåííîé
÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ñóììèðó  îòñ÷åòû ïåðâîé ðàçíîñòíîé ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé
è îòñ÷åòû âòîðîé ñóììàðíîé êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé, ôîðìèðóþò êâàäðàòóðíóþ
êîìïîíåíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, âû÷èòà  èç
îòñ÷åòîâ âòîðîé ñóììàðíîé ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé îòñ÷åòû ïåðâîé ðàçíîñòíîé
êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé, íàêàïëèâàþò ïî N îòñ÷åòîâ ñèíôàçíîé êîìïîíåíòû,
ñîîòâåòñòâóþùåé óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ïî N îòñ÷åòîâ êâàäðàòóðíîé
êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùåé óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ïî N îòñ÷åòîâ
ñèíôàçíîé êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùåé óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ïî N
îòñ÷åòîâ êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùåé óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî
ñèãíàëà, ãäå N - ÷èñëî êîãåðåíòíûõ íàêîïëåíèé, âû÷èñë þò êâàäðàòû ðåçóëüòàòîâ
íàêîïëåíèé ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ óâåëè÷åííîé è
óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ôîðìèðóþò ðåçóëüòàò êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè ,
ñîîòâåòñòâóþùèé óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ñóììèðó  êâàäðàòû ðåçóëüòàòîâ
íàêîïëåíèé ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå
îïîðíîãî ñèãíàëà, ôîðìèðóþò ðåçóëüòàò êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè , ñîîòâåòñòâóþùèé
óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ñóììèðó  êâàäðàòû ðåçóëüòàòîâ íàêîïëåíèé
ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî
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ñèãíàëà, ôîðìèðóþò îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùóþ óâåëè÷åííîé
÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, íàêàïëèâà  Ê ðåçóëüòàòîâ êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ãäå Ê - ÷èñëî íåêîãåðåíòíûõ
íàêîïëåíèé, ôîðìèðóþò îöåíêó ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùóþ óìåíüøåííîé
÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, íàêàïëèâà  Ê ðåçóëüòàòîâ êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, íàõîä ò îöåíêó ìîùíîñòè
ñèãíàëà ëó÷à, îïðåäåë   ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èç îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à,
ñîîòâåòñòâóþùåé óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, è îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à,
ñîîòâåòñòâóþùåé óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà, ôîðìèðóþò îòíîøåíèå ðàçíîñòè
îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùåé óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî ñèãíàëà,
è îöåíêè  ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùåé óìåíüøåííîé ÷àñòîòå îïîðíîãî
ñèãíàëà, ê îöåíêå ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à, ôîðìèðóþò ñèãíàë ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà
ëó÷à îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíàëà, ïåðåìíîæà  ñôîðìèðîâàííîå îòíîøåíèå ñ ÷àñòîòîé
äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà.

3. Óñòðîéñòâî àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà ïðèåìíîé ñòàíöèè, ñîäåðæàùåå
ïåðâûé è âòîðîé ïåðåìíîæèòåëè, ôàçîâðàùàòåëü, ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïåðâûé è âòîðîé àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ïåðâûé è
âòîðîé ôèëüòðû, N áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à, ïåðâûé ñóììàòîð, N
âòîðûõ ñóììàòîðîâ, ãåíåðàòîð, óïðàâë åìûé íàïð æåíèåì, ïðè÷åì ïåðâûå, ñèãíàëüíûå,
âõîäû ïåðâîãî è âòîðîãî ïåðåìíîæèòåëåé îáúåäèíåíû è  âë þòñ  âõîäîì óñòðîéñòâà,
ïåðâûå âûõîäû áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à  âë þòñ  âûõîäàìè
ñèãíàëîâ ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëîâ ëó÷åé îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà è
ñîåäèíåíû ñ ïåðâûìè âõîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðûõ ñóììàòîðîâ, âûõîäû ñóììàòîðîâ
 âë þòñ  âûõîäàìè îòíîñèòåëüíîé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþùåãî ëó÷à, à
òàêæå âûõîäàìè óñòðîéñòâà, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû N
óìíîæèòåëåé, N äåëèòåëåé, òðåòèé ñóììàòîð, áëîê óïðàâëåíè , ïðè ýòîì âòîðîé âõîä
ïåðâîãî ïåðåìíîæèòåë  ñîåäèíåí ñ âûõîäîì êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé îïîðíîãî
ñèãíàëà ôàçîâðàùàòåë , âòîðîé âõîä âòîðîãî ïåðåìíîæèòåë  ñîåäèíåí ñ âûõîäîì
ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé îïîðíîãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðà, óïðàâë åìîãî íàïð æåíèåì,
âûõîä îïîðíîãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðà, óïðàâë åìîãî íàïð æåíèåì, ñîåäèíåí òàêæå ñî
âõîäîì ôàçîâðàùàòåë , âûõîä ïåðâîãî ïåðåìíîæèòåë , êîòîðûé  âë åòñ  âûõîäîì
êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ÷åðåç ïåðâûé ôèëüòð è ïåðâûé
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ñîåäèíåí ñî âòîðûìè âõîäàìè N áëîêîâ îöåíêè
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à, âûõîä âòîðîãî ïåðåìíîæèòåë , êîòîðûé  âë åòñ 
âûõîäîì ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ÷åðåç âòîðîé ôèëüòð è âòîðîé
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ñîåäèíåí ñ òðåòüèìè âõîäàìè N áëîêîâ îöåíêè
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à, ïåðâûå âõîäû áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû
ñèãíàëà ëó÷à ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ôîðìèðóþùèìè äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ïèëîò ñèãíàëà ëó÷åé, âõîä ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  âë åòñ 
âõîäîì óïðàâë þùåãî ñèãíàëà ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà, ÷åòâåðòûå âõîäû áëîêîâ îöåíêè
ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè óïðàâëåíè  áëîêà óïðàâëåíè ,
âõîä êîòîðîãî  âë åòñ  âõîäîì ñèãíàëà óñòàíîâêè ðåæèìà ðàáîòû, ïåðâûå âûõîäû áëîêîâ
îöåíêè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à, êîòîðûå  âë þòñ  âûõîäàìè ñèãíàëîâ ðàññòðîéêè
÷àñòîòû ñèãíàëîâ ëó÷åé îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà ñîåäèíåíû ñ ïåðâûìè
âõîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ óìíîæèòåëåé, âòîðûå âûõîäû áëîêîâ îöåíêè ðàññòðîéêè
÷àñòîòû ñèãíàëà ëó÷à, êîòîðûå  âë þòñ  âûõîäàìè îöåíîê ìîùíîñòè ñèãíàëîâ ëó÷åé,
ñîåäèíåíû ñ ïåðâûìè âõîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ äåëèòåëåé è ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
âõîäàìè ïåðâîãî ñóììàòîðà, âûõîä ïåðâîãî ñóììàòîðà,  âë þùèéñ  âûõîäîì ñóììû
îöåíîê ìîùíîñòè ñèãíàëîâ âñåõ ëó÷åé, ñîåäèíåí ñî âòîðûìè âõîäàìè äåëèòåëåé, âûõîäû
äåëèòåëåé, êîòîðûå  âë þòñ  âûõîäàìè îòíîøåíè  îöåíêè ìîùíîñòè ñèãíàëà ëó÷à ê ñóììå
îöåíîê ìîùíîñòè ñèãíàëîâ âñåõ ëó÷åé, ñîåäèíåíû ñî âòîðûìè âõîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ
óìíîæèòåëåé, âûõîäû óìíîæèòåëåé ñîåäèíåíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âõîäàìè òðåòüåãî
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ñóììàòîðà, âûõîä òðåòüåãî ñóììàòîðà, ñèãíàë íà âûõîäå êîòîðîãî  âë åòñ  ñèãíàëîì
ñðåäíåé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî
ñèãíàëà, ñîåäèíåí ñ âòîðûìè âõîäàìè âòîðûõ ñóììàòîðîâ è âõîäîì ãåíåðàòîðà,
óïðàâë åìîãî íàïð æåíèåì, âûõîäû âòîðûõ ñóììàòîðîâ  âë þòñ  âûõîäàìè ñèãíàëîâ
îòíîñèòåëüíîé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþùåãî ëó÷à, à òàêæå âûõîäàìè
óñòðîéñòâà.
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