§ 1.3 Усиление сигналов. Собственные шумы приемника

Между антенными устройствами (антенными  постами) и входом системы ПОИ располагаются тракты передачи сигналов с встроенными в них усилителями. Эти тракты и особенно усилители создают собственные шумы, которые накладываются на тепловой шум антенны. Особенно большой вклад в собственные шумы  вносит первый каскад усиления, который по этой причине стараются сделать как можно менее «шумным». Такие усилители так и называют – малошумящие усилители (МШУ). Зависимость мощности шума Рш на выходе  МШУ дается формулой

                                                             Рш=NkTΔfG,                                           (1.3.1)

где N - некоторая присущая конкретному образцу МШУ константа, k – постоянная Больцмана, Т – температура среды по шкале Кельвина, Δf – полоса усилителя, G – коэффициент его усиления. Константу N  называют шум - фактором или коэффициентом шума усилителя [2, c 11]. Величина  N всегда превосходит единицу  из физических представлений, а N = 1 характеризует идеальный усилитель, который недостижим на практике. Так как температура среды T в (1.1.3) в реальных условиях работы приемника не постоянна, принято измерять шум - фактор N при T = То =290о K. Возникающий при этом в (1.3.1) множитель Ts = NT0 называют шумовой температурой. В настоящее время достигаются значения шум - фактора N до 1,2.
Из  (1.3.1) следует, что Рш прямо пропорциональна ширине частотной полосы канала обработки Δf. Известно [1, гл. 11, §2], что чувствительность системы по отношению к сигналу ξ    тем выше, чем больше отношение энергии сигнала E(ξ) к спектральной плотности шума на интервале обнаружения. Из этого следует, что чувствительность по отношению к сигналу ξ  будет повышаться при сужении полосы Δf до тех пор, пока спектр сигнала практически целиком остается внутри полосы Δf. Поскольку для ПРЛС полоса обработки определяется в техническом задании и, как правило, очень широка, повышение чувствительности возможно лишь путем ее разбиения на частные полосы, перекрывающие полную полосу. Таким образом, возникают  частотные каналы обработки частных полос и необходимость интегрировать результаты по всем каналам. Существует стандартное разбиение полной полосы на специальные частотные каналы  - диапазоны [2, с.19]. Каждому диапазону в ПРЛС, как правило, соответствует свой физический приемник, а зачастую, и антенна.
 	Более мелкое разбиение производится внутри диапазонов гребенками полосовых фильтров. Иногда выделяются специальные узкие полосы для обнаружения особо опасных целей. Характеристики реальных полосовых фильтров подобны ДН антенн, т.е. имеются боковые лепестки помимо главного лепестка, характеризующего полосу пропускания фильтра рис. 1.3.1. Наличие боковых лепестков приводит к эффекту «пролезания» сигнала с широким спектром в несколько соседних фильтров. В этом случае полная энергия сигнала распределяется по нескольким частотным каналам и для сохранения высокой чувствительности относительно такого сигнала требуется интегрированная межканальная обработка.
[image: ]
               Рис. 1.3.1 Характеристика реального полосового фильтра
	
Шумы приемника обычно имеют характер «белого шума», т.е. представляют собой случайную суперпозицию всех частот с одинаковой амплитудой. При прохождении через полосовой фильтр эти амплитуды умножаются на модуль коэффициента передачи K(ω) (см. рис 1.3.1) и сильно подавляются вне главного лепестка характеристики фильтра. Это и приводит к снижению энергии шума при малых потерях энергии сигнала.
	Сопряжение антенных систем с системами цифровой обработки сигналов производится посредством трактов различной конструкции. Для частотных каналов с частотами выше  ~2ГГц  используются жесткие волноводные тракты. Секции этих трактов представляют собой цельнометаллические трубки прямоугольного сечения. Размеры сторон этого сечения согласованы с длиной электромагнитной волны, несущей сигнал. Сечение тем больше, чем больше длина волны. Секции стыкуются друг с другом с помощью специальных сочленений.   Для частотных каналов с частотами ниже  ~2ГГц  используются гибкие тракты в виде коаксиальных кабелей.  Также используются полужесткие волноводы, форма которым придается при монтаже конструкции и в дальнейшем не меняется.
	Все виды трактов имеют неравномерные по частоте модули коэффициента передачи K(ω)<1. Это означает, что форма сигналов при прохождении тракта искажается. Конструкции трактов подбираются так, чтобы минимизировать эти искажения, но в полной мере устранить их невозможно. Зная характеристики тракта можно в определенной мере компенсировать  возникшие искажения на этапе цифровой обработки сигналов.
	Наиболее серьезные искажения сигналов возникают при нарушении линейной зависимости между входом и выходом приемника – нелинейные искажения. Эти искажения наступают при больших амплитудах сигналов - выше некоторого  предельного значения амплитуда сигнала остается неизменной. При уменьшении амплитуды сигнала до уровня шумов приемника получается аналогичная картина – установить истинное значение амплитуды становится невозможным.  Интервал мощности сигналов, в котором наблюдается монотонно возрастающая зависимость выхода приемника от входа, называется динамическим диапазоном приемника. Обычно измеряют  динамический диапазон через выраженное в децибелах отношение максимальной и минимальной мощности сигнала в импульсе для указанного выше интервала.
	Для расширения динамического диапазона ПРЛС используются аттенюаторы – специальные СВЧ-устройства, снижающие импульсную мощность сигналов в заданное число раз (это число также измеряют в децибелах). Включение аттенюатора в определенном месте тракта может предотвратить нелинейные искажения при больших амплитудах сигналов, а его влияние нетрудно учесть в результатах цифровой обработки.
	Практически все реальные радиосигналы имеют вид произведения двух составляющих – низкочастотной огибающей сигнала и ее высокочастотного заполнения [3,с19]
		
				u(t)=U(t) cos(ω0t + Q(t) + 0).		       	         (1.3.2)

Здесь U(t) – огибающая, ω0 – частота несущей сигнала, Q(t) и 0  – переменная и начальная фазы несущей. Полоса огибающей обычно лежит в области видеочастот 0..100 МГц и может быть легко оцифрована. В ряде важных задач, например, обнаружение сигнала, достаточно подвергнуть цифровой обработке только огибающую. В этих случаях сигнал (1.3.2) подвергают амплитудной демодуляции (детектированию) и усилению выделенной огибающей [3, с 20]. Часто эти операции выполняются в одном блоке «детектор-видеоусилитель» (ДВУ).
Мощность теплового шума приемника, содержащего детектор и усилитель огибающей, определяется отличной от (1.3.1) формулой. В ней учитывается, что полоса выходного сигнала есть полоса огибающей ΔF входного высокочастотного сигнала, которая много меньше полосы Δf в (1.3.1).
Чувствительность детекторного приемника (т.е. мощность его теплового шума) при квадратичной характеристике детектора [2, с 344] (обычная форма характеристики в области малых сигналов) дается формулой
                                                                                                         	    (1.3.3)                                                   
где Мд – добротность детектора огибающей

                                                                                         	       	    (1.3.4)

Добротность детектора огибающей Mд есть характеристика, имеющая размерность тока, деленного на мощность и зависящая от чувствительности детектора по току β, сопротивления детектора R и эквивалентного сопротивления видеоусилителя RА. Общая чувствительность двух каскадов – СВЧ усилителя и детекторного приемника – дается формулой

[bookmark: _GoBack]                                                   		      (1.3.5)                      

Здесь G – коэффициент усиления СВЧ-усилителя, α – безразмерный коэффициент, зависящий от отношения полос ΔF/Δf

                                                                                       	     (1.3.6)
                                 
Из (1.3.5) видно, что шум детекторного приемника входит в общую чувствительность «урезанным» в число раз, равное коэффициенту усиления G первого каскада (обычный эффект двухкаскадного приемника). Чтобы избежать зависимости чувствительности от индивидуальных характеристик детекторного приемника (добротность (1.3.4)), коэффициент G выбирают достаточно большим, так  что можно было бы пренебречь первым слагаемым под корнем (1.3.5). Кроме того, обычно выполняется 
ΔF/Δf<< 1 и (1.3.5) можно записать в виде

                                                                                   	   (1.3.7)
                                    
Из (1.3.7) видно, что чувствительность при обработке огибающей тем выше (Рш меньше!), чем уже полоса огибающей ΔF:  Рш ~ ΔF1/2. Поэтому, детекторный приемник часто строится в виде гребенки каналов «детектор - видеоусилитель», каждый из каналов обрабатывает огибающую (видеосигнал) в небольшой части полосы Δf входных сигналов.
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