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Н
åïðåðûâíûé ðîñò òðåáîâàíèé ê ðàäèîòåõíè÷åñ-
êèì ñèñòåìàì ïåðåäà÷è  è îáðàáîòêè èíôîðìà-
öèè, ðàñøèðåíèå îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ íåèç-

áåæíî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæ-
íûõ ñèãíàëîâ, îòëè÷íûõ îò òðàäèöèîííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ
èëè èìïóëüñíûõ êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì åñòåñòâåííî âîçíè-
êàåò çàäà÷à ñîçäàíèÿ èçáèðàòåëüíûõ ôèëüòðîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîå ðàçäåëåíèå òàêèõ ñèãíàëîâ. 

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ñèñòåìû, îñíîâàííûå
íà èñïîëüçîâàíèè âåéâëåò ñèãíàëîâ. Äëÿ ôèëüòðàöèè òà-
êèõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ öèôðîâûå ôèëüòðû. Îäíàêî
ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 1 íñ
ïðÿìàÿ öèôðîâàÿ îáðàáîòêà òàêèõ ñèãíàëîâ íå ìîæåò
áûòü îñóùåñòâëåíà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáðàáîòêè òà-
êèõ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿåòñÿ ìàñøòàáíî-âðåìåííîé (ñòðî-
áîñêîïè÷åñêèé) ïðåîáðàçîâàòåëü. Ïðè òàêîì ðåøåíèè íå
âîçìîæíà ïåðâè÷íàÿ îïòèìàëüíàÿ îáðàáîòêà ïðèíèìàå-
ìîãî ñèãíàëà è,  ñîîòâåòñòâåííî, ñòàíîâÿòñÿ íå äîñòèæè-
ìûìè ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè óñòðîéñòâà.

Â îáû÷íûõ (óçêîïîëîñíûõ) ñèñòåìàõ, èñïîëüçóþùèõ
ñèãíàëû ñ áàçîé B (B - ïðîèçâåäåíèå øèðèíû ïîëîñû ÷à-
ñòîò íà äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà), áëèçêîé ê åäèíèöå èëè, âî
âñÿêîì ñëó÷àå, ìàëî îòëè÷àþùåéñÿ îò áàçû ñîîáùåíèÿ,
òî åñòü 

ãäå
F è T- ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà ñïåêòðà è äëèòåëü-

íîñòü ñèãíàëà;
Fc è Tc - øèðèíà ñïåêòðà è äëèòåëüíîñòü ñîîáùåíèÿ.

Â øèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóþòñÿ ñèãíàëû,
äëÿ êîòîðûõ B>>1 ýôôåêòèâíàÿ ñåëåêöèÿ ñèãíàëîâ ñ
áîëüøîé áàçîé B, òî åñòü ñèãíàëîâ, èìåþùèõ è îòíîñè-
òåëüíî øèðîêóþ ïîëîñó è áîëüøóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè, ìîæåò áûòü óñïåøíî îñóùåñòâëåíà òîëüêî
íà îñíîâå òàêîãî ñîâðåìåííîãî ìåòîäà ôèëüòðàöèè - êà-
êèì ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ïî ôîðìå èëè èíà÷å - îðòîãî-
íàëüíîå ðàçäåëåíèå ñèãíàëîâ[1, 2].

Ñåëåêöèÿ ñèãíàëîâ ïî ôîðìå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà-
íà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ èëè ïà-
ðàìåòðè÷åñêèõ àíàëîãîâûõ èçáèðàòåëüíûõ ôèëüòðîâ
(ÏÀÈÔ), à â ÑÂ× äèàïàçîíå ÷àñòîò, - êàê ïðàâèëî, - íà
îñíîâå ÏÀÈÔ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ, ê ïðèìåðó, ñ ïîìî-
ùüþ ëèíåéíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ñ
ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè (ËÏÊÑ ñ ÐÏ) [1] .

Áûñòðîðàçâèâàþùåéñÿ è ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòüþ
ñîâðåìåííîé ðàäèîòåõíèêè, â êîòîðîé íåñîìíåííî äîëæ-
íû íàéòè ñâîå ïðèìåíåíèå ËÏÊÑ ñ ÐÏ, ÿâëÿåòñÿ ðàäèî-
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ïîðÿäêà 1 íñ öèôðîâàÿ îáðàáîòêà òàêèõ ñèãíàëîâ íå ìîæåò áûòü îñó-
ùåñòâëåíà. Äëÿ ïåðâè÷íîé îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè  ñèãíàëà â òàêîì
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ПРОБЛЕМЫ СИНТЕЗА СОГЛАСОВАННОГО
АНАЛОГОВОГО ВЕЙВЛЕТ ФИЛЬТРА

B F Fc= ⋅ ≈ ⋅ ≈ T   Tc   1,
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âèäåíèå è èíòðîñêîïèÿ (ðàäèîëîêàöèîííîå ïîâåðõíîñò-
íîå çîíäèðîâàíèå). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðÿä çàðóáåæíûõ
ôèðì óæå ñåðèéíî âûïóñêàþò ÐËÑ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî
çîíäèðîâàíèÿ (ãåîðàäàðû). Õîòÿ ñîâðåìåííûå ãåîðàäàðû
îáëàäàþò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ãëóáèíîé çîíäèðîâà-
íèÿ (äî 10 - 15 ìåòðîâ), èíòåðåñ ê íèì âåëèê è îáúÿñíÿ-
åòñÿ îáøèðíûì è âàæíûì êðóãîì çàäà÷, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ðàçðåøåíû ñ èõ ïîìîùüþ.

Äîñòàòî÷íî óêàçàòü òàêèå, ðåøàåìûå ñ ïîìîùüþ ãåî-
ðàäàðîâ çàäà÷è , êàê  

◆ ïîèñê ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûõ îòëîæåíèé è îïðåäå-
ëåíèå ïîëîæåíèÿ â íèõ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä;  

◆ îïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ
è îòòàèâàíèÿ ðûõëûõ îòëîæåíèé, îêîíòóðèâàíèå ó÷àñòêîâ
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ è ðàñòåïëåííûõ ïîðîä;  

◆ ðàçâåäêà è îïðåäåëåíèå çàïàñîâ òîðôÿíûõ è ñà-
ïðîïåëåâûõ îòëîæåíèé;  

◆ îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ ïîä-
çåìíûõ êîììóíèêàöèé;  

◆ êîíòðîëü âëàæíîñòè ìàòåðèàëîâ ãðóíòîâ â åñòå-
ñòâåííîì ñîñòîÿíèè;  

◆ îïðåäåëåíèå, îáíàðóæåíèå ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ
è ãðàíèö ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàñîëåíèÿ ãðóíòîâ è íåôòåï-
ðîäóêòîâ â ãðóíòàõ ðàçëè÷íîãî òèïà;  

◆ îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ìåëèîðàòèâíûõ, äðå-
íàæíûõ è äðóãèõ ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ ïîä çåìëåé; 

◆ ýêñïðåññ àíàëèç ñòðóêòóðû è ñîñòîÿíèÿ ïî÷â íà
áîëüøîé òåððèòîðèè áåç âçÿòèÿ ïðîá è èõ ëàáîðàòîðíîãî
àíàëèçà.

Ïîìèìî ïðèìåíåíèÿ ÐËÑ äëÿ öåëåé ïîâåðõíîñòíîãî
çîíäèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå ñîâðåìåííûõ ÐËÑ ñâÿçàíî òàêæå ñ îáùåé òåíäåíöè-
åé ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè â
èíòåðåñàõ ïîëó÷åíèÿ íåêîîðäèíàòíîé èíôîðìàöèè, à
èìåííî: ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ, îðèåíòàöèè è ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòîâ âïëîòü äî ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé
èõ (ðàäèîâèäåíèå). ÐËÑ ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ
óêàçàííûõ çàäà÷ èñïîëüçóþò ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ñè-
ãíàëû (ÑØÏ).

Íåçàâèñèìî îò êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèå ïåðåä óïî-
ìÿíóòûìè ÐËÑ ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ðàäèîëîêà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê (ÐËÕ) îáúåêòà êàê îïåðàòîðà
ðàññåÿíèÿ, îòðàæàþùèõ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ïàäàþùåé íà
îáúåêò è îòðàæåííîé âîëí. ÐËÕ îáúåêòà - ýòî ñîâîêóï-
íîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ
ñâÿçü ìåæäó îáëó÷àþùåé è îòðàæåííîé âîëíàìè. Îáû÷íî
ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ÐË õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îòêëèêè îáúåêòà íà òèïîâûå, òåñòîâûå âîçäåéñòâèÿ
- çîíäèðóþùèå ïîëÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû òåñòî-
âûå (çîíäèðóþùèå) ïîëÿ ñ âðåìåííîé ñòðóêòóðîé,  òàêèå
êàê HAAR-âåéâëåò, FHAT- âåéâëåò, Wave âåéâëåò,

MHAT-âåéâëåò, âåéâëåò Ìîðëå. Ñåìåéñòâî îòêëèêîâ, ïî-
ëó÷àåìîå ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ âîçäåéñòâèé, íàçû-
âàþò ñåìåéñòâîì èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê. Èìïóëü-
ñíóþ õàðàêòåðèñòèêó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ôîðìû îáúåêòà, â èíòåðåñàõ åãî ðàñïîçíàâàíèÿ èëè
ïîñòðîåíèÿ åãî ðàäèîèçîáðàæåíèÿ.

Îñòàâëÿÿ â ñòîðîíå ìíîãî÷èñëåííûå ïðîáëåìû ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÐËÑ ñ ÑØÏ ñèãíàëàìè, îñòàíîâèì-
ñÿ íà îäíîé èç íèõ, ñâÿçàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ËÏÊÑ ñ
ÐÏ ÑÂ× äèàïàçîíà, à èìåííî: ïðîáëåìå ïîñòðîåíèÿ ñå-
ëåêòèâíûõ óñèëèòåëåé ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ÑØÏ ÐËÑ ñ
ó÷åòîì ðàáîòû òàêèõ óñòðîéñòâ â áëèæíåé çîíå.

Íàçíà÷åíèå ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ÐËÑ ñ ÑØÏ ñè-
ãíàëàìè ñîñòîèò â ïðèåìå, óñèëåíèè è ðåãèñòðàöèè èçìå-
íåíèÿ âî âðåìåíè ñèãíàëà ðàññåÿííîãî îáúåêòîì. Ïî-
ñêîëüêó ñèãíàë-îòêëèê íà çîíäèðóþùèé èìïóëüñ äàæå îò
ïðîñòåéøèõ, ýòàëîííûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíûì ïî ôîðìå, ïîñòîëüêó ïðèåìíîå óñòðîéñòâî ïî-
ìèìî ëèíåéíîãî øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ÑÂ× äèàïà-
çîíà äîëæíî èìåòü â ñâîåì ñîñòàâå, ïî ìåíüøåé ìåðå,
ñîîòâåòñòâóþùèé êâàçèîïòèìàëüíûé ñîãëàñîâàííûé
ôèëüòð ÑÂ× äèàïàçîíà. Òàêîé ôèëüòð ìîæåò áûòü îðãà-
íèçîâàí íà áàçå ËÏÊÑ ñ ÐÏ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé àï-
ïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèåé óïðàâëÿåìîãî êâàçèîïòèìàëü-
íîãî ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ÑÂ× äèàïàçîíà. Îäíàêî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåîáëàäàåò òåíäåíöèÿ îñóùåñòâëÿòü
îáðàáîòêó ðàäèîñèãíàëîâ òîëüêî ñðåäñòâàìè âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè, ÷òî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ëèøü â ìå-
ãàãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïîñêîëüêó ÑØÏ ñèãíàë-
îòêëèê íà çîíäèðóþùèé èìïóëüñ ðàñïîëîæåí â äèàïàçî-
íå ÷àñòîò, äîñòèãàþùåì íåñêîëüêèõ ãèãàãåðö, òî äëÿ îá-
ðàáîòêè ñèãíàëà ñðåäñòâàìè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
ïðèõîäèòñÿ ïðè ïðèåìå ÑØÏ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿòü óñò-
ðîéñòâà ìàñøòàáíî-âðåìåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíà-
ëîâ ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ q = 102÷103, ÷òî
íåìèíóåìî ïðèâîäèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, ê ñóùåñòâåííîìó
óâåëè÷åíèþ âðåìåíè àíàëèçà ÐËÕ.

Èòàê, åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ, òðàäè-
öèîííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ãåîðàäàðîâ ïðåäóñìàò-
ðèâàåò òîëüêî âòîðè÷íóþ îïòèìàëüíóþ îáðàáîòêó ñèãíà-
ëà, ÷òî äîñòèæèìî òîëüêî íà ìåãàãåðöîâîì óðîâíå. Âìå-
ñòå ñ òåì, íåñîìíåííîå óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê ãåîðà-
äàðîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî â òîì ñëó÷àå, åñëè îñóùåñ-
òâèòü ïåðâè÷íóþ êâàçèîïòèìàëüíóþ ñîãëàñîâàííóþ ñå-
ëåêöèþ ñèãíàëà íà ÑÂ× óðîâíå, òî åñòü â ãèãàãåðöîâîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïîñêîëüêó â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò
êâàçèîïòèìàëüíóþ ôèëüòðàöèþ àëãîðèòìè÷åñêèìè, öè-
ôðîâûìè ìåòîäàìè îñóùåñòâèòü íå óäàåòñÿ, òî åäèí-
ñòâåííûì ñïîñîáîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ àïïàðàòíàÿ ðåàëèçà-
öèÿ êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëà. Ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñèãíàë
ÿâëÿåòñÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íà
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íàø âçãëÿä, ïóòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò è ñî-
ñòîèò â ïðèìåíåíèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ èçáèðàòåëüíûõ
ôèëüòðîâ ÑÂ× äèàïàçîíà. Òàêèå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò
íå òîëüêî îñóùåñòâëÿòü ôèëüòðàöèþ çàäàííîãî ñëîæíî-
ãî ïî ôîðìå ñèãíàëà, íî òàêæå ïîçâîëÿþò ëåãêî è ïðîñòî
ïåðåñòðàèâàòü óñòðîéñòâî, àäàïòèðóÿ åãî ïîä òîò èëè
èíîé ñâåðõøèðîêîïîëîñíûé ñèãíàë, ïîçâîëÿþò ðåàëèçî-
âûâàòü ðàçëè÷íûå êâàçèîïòèìàëüíûå ïðîöåäóðû îáðà-
áîòêè ñëîæíîãî ñèãíàëà.

Èòàê, ïîäâåäåì èòîã.

Ëèíåéíûå ïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû
ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-
ìè àïïàðàòíûìè ìåòîäàìè è ñðåäñòâàìè íàèëó÷øèì îá-
ðàçîì ïðèñïîñîáëåíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñåëåêöèè ñè-
ãíàëîâ ñëîæíîé ôîðìû â ÑÂ× äèàïàçîíå, ïîñêîëüêó îíè:

◆ ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü îïòèìàëüíóþ ñîãëàñî-
âàííóþ ñåëåêöèþ ñèãíàëîâ ñëîæíîé ôîðìû íà ÷àñòîòàõ
ïîðÿäêà åäèíèö ãèãàãåðö è áîëåå, òî åñòü íà âõîäå ïðèåì-
íûõ óñòðîéñòâ;  

◆ äîïóñêàþò áûñòðîå ñèíòåçèðîâàíèå èõ äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñåëåêöèè êîíêðåòíûõ ñèãíàëîâ-
îòêëèêîâ íà çîíäèðóþùèé èìïóëüñ îò ýòàëîííûõ îáúåê-
òîâ; 

◆ äîïóñêàþò ïðîñòîå è ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå
ïàðàìåòðàìè ñ öåëüþ èõ ïåðåñòðîéêè è àäàïòàöèè ïîä
çàäàííûé ñåëåêòèðóåìûé ñèãíàë.

Ïî ñîâîêóïíîñòè âîçìîæíîñòåé ËÏÊÑ ñ ÐÏ ÑÂ× äèà-
ïàçîíà ñîñòàâëÿþò, íà íàø âçãëÿä, ñåðüåçíóþ êîíêóðåí-
öèþ â ÑÂ× äèàïàçîíå ìåòîäàì, èñïîëüçóþùèì öèôðî-
âûå ôèëüòðû â óñòðîéñòâàõ ñåëåêöèè ñëîæíûõ ïî ôîðìå
ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëÿþò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷ ñå-
ëåêöèè ñèãíàëîâ ñëîæíîé ôîðìû â ïðèåìíûõ óñòðîé-
ñòâàõ ÑØÏ ÐËÑ ðàäèîâèäåíèÿ è èíòðîñêîïèè. Îäíàêî äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè, íåñìîòðÿ íà, êàçàëîñü áû, ìíîãî-
÷èñëåííûå äîñòîèíñòâà, ËÏÊÑ ñ ÐÏ íå íàøëè åùå øèðî-
êîãî ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå. Ïðè÷èíîé òîìó, íà íàø
âçãëÿä, ÿâëÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, îïðåäåëåííûå òðóä-
íîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ËÏÊÑ ñ ÐÏ, è, ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ñóùåñòâåííûå ïðîáåëû â òåîðèè èõ, êîòîðûå
ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì áûëè îáÿçàíû îòñóòñòâèþ ñîäåð-
æàòåëüíîé òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òàêèõ óñò-
ðîéñòâ.
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