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Abstract — This article discusses the possibility of time accumulation of a signal in the aperture of the digital antenna array us-

ing Fourier transform. This approach can increase the signal-to-noise ratio at the output of a digital beamforming. 
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Аннотация — Рассмотрена возможность использования схемы временного накопления сигнала в приёмо-передающих 

модулях цифровой антенной решётки на основе схемы преобразования Фурье и цифровой линии задержки. Такой подход мо-
жет обеспечить повышение отношение мощности сигнала над мощностью шума на выходе схемы цифрового формирования 
диаграммы направленности в спектре сигнала. 

 
I. Введение 

Повышение требований современных радиотех-
нических комплексов к антенным системам диктуют 
необходимость применения активных методов обра-
ботки сигнала как в приёмном, так и в передающем 
каналах. Одним из вариантов решения задачи кон-
струирования такой системы может быть примене-
ние цифровой обработки сигнала на уровне антенно-
го полотна АФАР. 

Применение методов цифрового синтеза диа-
граммы направленности дают возможность исполь-
зовать нелинейные преобразования для повышения 
направленных свойств приёмных систем. Но такие 
алгоритмы достаточно чувствительны к шумам и по-
мехам. В связи с этим возникает задача повышения 
отношения мощности сигнала к мощности шума (от-
ношения с/ш) в полотне антенной решётки (АР). 

Повышение отношения сигнал/шум (сиг-
нал/помеха) на выходе антенной системы возможно 
за счёт пространственного, или временного накопле-
ния сигнала. 

II. Основная часть 
Сигнал в приёмной цифровой антенной решётке 

(ЦАР) может быть преобразован в цифровую форму 
непосредственно в полотне АР, в её приёмо-
передающих модулях (ППМ). При этом структура 
приёмного тракта ППМ состоит из последовательно 
включённых малошумящего усилителя (МШУ), ана-
лого-цифрового преобразователя (АЦП) и буферного 
регистра (РГ) рис. 1. 

Буферный регистр необходим для накопления 
выборки цифрового сигнала для дальнейшей пере-
дачи её в схему цифрового диаграммообразования 
(ЦДО). При этом каждый элемент выборки представ-
ляет собой значение амплитуды входного сигнала в 
соответствующий момент времени. 

 
Рис. 1. Структура приёмного канала ЦАР. 
Fig. 1. Digital arrays receiver channel structure 

Особенностью цифровой обработки сигнала, в 
отличии от аналоговых методов, является возмож-
ность осуществлять разветвление (деление) сигнала 
на несколько каналов без потери его мощности в 
схеме деления. Данная особенность даёт возмож-
ность осуществить временное накопление цифрово-
го сигнала в каждом из ППМ ЦАР за время формиро-
вания выборки цифрового сигнала. В этом случае 
требуется минимальная модификация приёмного 
цифрового канала ППМ ЦАР: необходимо буферное 
устройство формирования выборки цифрового сиг-
нала заменить на цифровую линию задержки, либо 
сдвиговый регистр. Таким образом в регистре будет 
существовать скользящая выборка принятого циф-
рового сигнала, элементы которой можно суммиро-
вать с фазовыми сдвигами рис. 2. 

 
Рис. 2. Структура ЦАР с накоплением сигнала. 

Fig. 2. Digital receiver channel structure with  
time accumulation of a signal 
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Для моногармонического сигнала один отсчёт 
сигнала с накоплением может быть получен в виде 
суммы элементов входной выборки с соответствую-
щими фазовыми множителями, определяющими 
временную задержку каждого из элементов входной 
выборки: 
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В случае, если входной сигнал имеет конечное 
число спектральных составляющих, то накопление 
может быть реализовано дифференцировано для 
каждой из частотных составляющих. В этом случае в 
качестве выходного сигнала ППМ с накоплением бу-
дет группа отсчётов для каждой из гармонических со-
ставляющих сигнала. Данное преобразование экви-
валентно дискретному преобразованию Фурье (ДПФ). 
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Таким образом, на выходе ППМ ЦАР с накопле-
нием сигнала в полотне решётки будет мгновенный 
спектр принятого сигнала рис.3. 

 
Рис. 3. Структура ППМ ЦАР с накоплением сигнала 

 на основе схемы БПФ. 
Fig. 3. Digital receiver channel structure with FFT 

Такое представление сигнала на выходе ППМ 
очень удобно для дальнейшего цифрового диаграм-
мообразования (ЦДО), способного скомпенсировать 
апертурную полосу пропускания (частотных ход лу-
ча) АР. 

В этом случае может быть предложена следую-
щая схема построения полотна ЦАР: аналоговый 
сигнал в приёмном канале ППМ проходит аналого-
цифровое преобразование, и его отсчёты поступают 
на вход цифровой линии задержки (сдвигового реги-
стра). Параллельно ко всем отводам линии задержки 
подключена схема быстрого преобразования Фурье 
(БПФ) или ДПФ (при литерной работе), на выходе 
которой формируется мгновенный спектр принятого 
сигнала. Схема ЦДО объединяет все выходы ППМ. В 
ней для каждой из частотных составляющих осу-

ществляется ЦДО. Таким образом, на выходе канала 
(луча) схемы ЦДО будет существовать мгновенный 
спектр принятого сигнала рис. 4. 

Такой подход даёт возможность собрать коге-
рентно сложить энергию N значений принимаемого 
сигнала и, следовательно, повысить отношение 
мощности сигнала к мощности шума в N раз. 

 
Рис. 4. Структура апертуры антенной решётки  

с цифровым формированием диаграммы  
направленности при использовании алгоритма  

накопления сигнала с помощью БПФ. 
Fig. 4. Structure of digital beamforming in digital antenna 

array with FFT accumulation 

III. Заключение 
Таким образом была показана возможность при-

менения алгоритма и схемы БПФ (ДПФ) для сжатия 
принятого цифрового сигнала в ППМ ЦАФАР, обес-
печивающее повышение отношения с/ш в N раз, где 
N — длина линии задержки, либо размер сдвигового 
регистра в ППМ ЦАР. 
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