
УДК 004.942:621.372.543.2
DOI 10.26732/j.st.2020.4.05

ЦИФРОВОЙ ФИЛЬТР ДЛЯ УСТРОЙСТВА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КООРДИНАТ ИСТОЧНИКА РАДИОСИГНАЛА  

В СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМАХ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ

В. В. Сухотин, А. С. Тихтенко, А. В. Жгун, В. А. Сидорин  
Сибирский федеральный университет,
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Работа посвящена исследованиям зависимости мощности сигнала, который будет 
использован в измерениях разности фаз и шумовых составляющих сигнала, от типа 
цифрового фильтр и его параметров при различных соотношениях сигнал/шум. Дано 
обоснование актуальности исследований, которая состоит в поиске возможности 
применения цифровых фильтров для устройства определения координат источника 
радиосигнала в спутниковых телекоммуникациях, обеспечивающего минимальную по-
грешность измерения разности фаз. Приведена структура системы определения ко-
ординат источника радиосигнала. Приведена разработанная компьютерная модель 
и ее описание. Рассмотрены указанные выше исследования для цифровых рекурсивных 
полосно-пропускающих фильтров типа Баттерворта, Чебышева 1 рода, Чебыше-
ва 2 рода, Золотарева-Кауэра, которые задаются с помощью дискретной линейной 
системы. Сделаны соответствующие выводы о применимости цифровых фильтров 
в устройстве определения координат. Определены типы фильтров и предъявлены 

требования для обеспечения минимальной погрешности измерения разности фаз.
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Введение

Спутниковые телекоммуникации глубоко 
проникли в повседневную жизнь как любого чело-
века, так и предприятий. Искусственные спутники 
Земли (ИСЗ), расположенные на геостационарной 
орбите, обеспечивают ретрансляцию терабайтных 
потоков данных между абонентами, расположен-
ными как на поверхности Земли, так и в околозем-
ном пространстве. Доступность и открытость ИСЗ 
позволяет использовать нелегитимно его частот-
ный ресурс. Очень много публикаций посвящено 
данной тематике. В частности, одним из способов 
борьбы с данной проблемой является определение 
координат постановщика помех [1], являющееся 
самостоятельной частью основной проблемы за-
щиты спутниковых телекоммуникаций от нелеги-
тимного использования.

Обобщенная структурная схема системы 
определения координат источника радиосигнала 
(ИРС), расположенного на земной поверхности, 
представлена на рис. 1.
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	 ©	 Ассоциация «ТП «НИСС», 2020

Очень важным элементом данной систе-
мы является устройство определения координат 
ИРС, в состав которого входят: аналого-цифро-
вой преобразователь (АЦП), полосно-пропускаю-
щий фильтр (Ф), устройство выборки и хранения 
(УВиХ), измеритель разности фаз и вычислитель-
ное устройство (ВУ).

Для вычисления координат ИРС ис-
пользуется фазовый метод пеленгации [1; 2]. 
Погрешность измерения разности фаз сигна-
лов [3], принятых в различные промежутки вре-
мени от ИСЗ, зависит от стабильности частоты 
принятого сигнала, структуры сигнала (его спек-
тра), отношения сигнал/шум, погрешности кван-
тования и т. д.

Точность измерения разности фаз суще-
ственно зависит от отношения сигнал/шум на вхо-
де измерителя разности фаз. Высокая точность 
измерения (абсолютная погрешность на уров-
не 0,1°) обеспечивается только при отношении 
сигнал/шум не менее 50–60 дБ [4; 5], вследствие 
чего исследуем возможность применения раз-
личных типов цифровых фильтров для обеспече-
ния минимальной погрешности измерения раз-
ности фаз.

КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ



227

 
В. В. Сухотин, А. С. Тихтенко, А. В. Жгун, В. А. Сидорин

Цифровой фильтр для устройства определения координат источника радиосигнала  

1. Компьютерная модель

Для исследования цифровых фильтров 
была разработана компьютерная модель в систе-
ме MATLAB [6; 7] с использованием библиотеки 
FDATool.

Исходными данными для разработки яви-
лись:

•	 сигнал на входе – 10 гармонических си-
нусоидальных сигналов, отстоящих по частоте от 
500 кГц до 1,4 МГц и одинаковой амплитуды, рав-
ной 1 В, где полезный сигнал, используемый для 
измерения разности фаз, формируется на частоте 
1 МГц, а остальные являются шумовыми и часто-
ты которых равны от 500 кГц до 1,4 МГц;

•	 аддитивный белый шум на входе, создаю-
щий сигнал заданной мощности, модельное время 
выбрано равным величине шага дискретизации по 
времени – 10 мкс;

•	 отношение сигнал/шум – от 0 до 20 дБ;
•	 центральная частота фильтра – 1 МГц;

•	 полоса пропускания – от 100 Гц до 1 кГц;
•	 коэффициент подавления в полосе пропу-

скания – 1 дБ;
•	 коэффициент подавления в полосе задер-

живания – 60 дБ.
Вид исследуемой компьютерной модели 

приведен на рис. 2.
В состав модели вошли:
•	 10 источников синусоидального сигнала с 

частотами от 500 кГц до 1,4 МГц;
•	 9 сумматоров;
•	 блок дискретизации сигнала во времени;
•	 блок квантования по уровню;
•	 генератор белого шума;
•	 цифровой рекурсивный фильтр;
•	 анализатор спектра и осциллограф на вы-

ходе модели.
В данной схеме при помощи 10 источников 

синусоидального сигнала и сумматоров формиру-
ется сложный сигнал, который проходит дальней-
шую дискретизацию во времени и квантование по 

Рис. 1. Обобщенная структурная схема системы определения 
координат ИРС

Рис. 2. Компьютерная модель для исследования фильтра
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уровню. Суммируясь с источником белого шума, 
после оцифровки, полученный сигнал поступает 
на цифровой фильтр, где проходит обработку, и 
результат обработки отображается на анализаторе 
спектра и осциллографе [6–8].

2. Исследования

Для исследования были взяты 4 цифровых 
рекурсивных полосно-пропускающих фильтра 
типа Баттерворта, Чебышева 1 рода, Чебышева 
2 рода, Золотарева-Кауэра, которые задаются с по-
мощью дискретной линейной системы [9].

Зависимости и анализ влияния параметров 
выходного сигнала от типа фильтра, его параме-
тров и отношения сигнал/шум приведены ниже.

В модели для исследования фильтров зада-
вались следующие параметры:

•	 центральная частота фильтра – 1 МГц;
•	 полоса пропускания – от 100 Гц до 1 КГц;
•	 коэффициент подавления в полосе пропу-

скания – 1 дБ;
•	 коэффициент подавления в полосе задер-

живания – 60 дБ.
По заданным параметрам были получены 

амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) 
фильтров с соответствующими полосами и часто-
тами срезов.

Отношение сигнал/шум на выходе имеет 
следующую формулу:

 

Так как все составляющие выражены в деци-
белах, то формула может быть упрощена до [10]:

2.1. Фильтр Чебышева 2 рода

Фильтр Чебышева 2 рода является филь-
тром, который обладает крутым спадом АЧХ. 
У этого фильтра отсутствуют пульсации на ча-
стотах в полосе пропускания, но присутствуют 
существенные пульсации на частотах полосы по-
давления [11].

Графики зависимостей мощности исследуе-
мого сигнала на выходе от отношения сигнал/шум 
представлены на рис. 3 и 4.

АЧХ фильтра Чебышева 2 рода имеет вид:

где ε – параметр, управляющий величиной пульса-
ции; TN – полином Чебышева N-го порядка, ω – ча-
стота.

Исходя из графиков, можно сделать вывод, 
что для цифрового фильтра (ЦФ) Чебышева 2 рода 
с увеличением полосы пропускания фильтра от 
100 Гц до 1 кГц возрастает мощность выходно-
го исследуемого сигнала на частоте 1 МГц. При 
полосе пропускания 1 кГц значение мощности 
сигнала равно 60 дБм, значение шумовой состав-
ляющей равно 20 дБм. Для полосы пропускания 
100 Гц значение мощности сигнала равно 18 дБм, 
значение шумовой составляющей равно −16 дБм 
при отношении сигнал/шум 20дБ.

2.2. Фильтр Чебышева 1 рода

Фильтр Чебышева 1 рода является фильтром, 
который обладает более крутым спадом АЧХ, не-
жели фильтр Чебышева 2 рода, а также обладает 
существенными пульсациями АЧХ на частотах по-
лосы пропускания [11].

АЧХ фильтра Чебышева 1 рода имеет вид:

Графики зависимостей мощности исследуе-
мого сигнала на выходе от отношения сигнал/шум 
представлены на рис. 5 и 6.
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Рис. 3. Зависимость мощности выходного 
исследуемого сигнала от отношения 

сигнал/шум на выходе фильтра Чебышева 2 рода 
для различных полос пропускания
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Рис. 4. Зависимость мощности шумовой 
составляющей выходного сигнала от отношения 
сигнал/шум на выходе фильтра Чебышева 2 рода 

для различных полос пропускания
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Таким образом, графики показывают, что 
для ЦФ Чебышева 1 рода с увеличением полосы 
пропускания фильтра от 100 Гц до 1 кГц возрас-
тает мощность выходного исследуемого сигнала 
на центральной частоте 1 МГц. При полосе про-
пускания 1 кГц значение сигнала равно 48 дБм, 
значение шумовой составляющей равно 4 дБм. 
Для полосы пропускания 100 Гц значение сигнала 
равно −48 дБм, значение шумовой составляющей 
равно −88 дБм при отношении сигнал/шум 20 дБ.

2.3. Фильтр Золотарева-Кауэра

Фильтр Золотарева-Кауэра или эллиптиче-
ский фильтра – это цифровой фильтр с пульсация-
ми АЧХ как в полосе пропускания, так и в полосе 
подавления.

АЧХ фильтра Золотарева-Кауэра имеет вид:

где UN – эллиптическая функция Якоби N-го по-
рядка.

Графики зависимостей мощности исследуе-
мого сигнала на выходе от отношения сигнал/шум 
представлены на рис. 7 и 8.

Из графиков видно, что для ЦФ Золотарева-
Кауэра с увеличением полосы пропускания филь-
тра от 100 Гц до 1 кГц возрастает мощность ис-
следуемого сигнала на центральной частоте 
1 МГц. При полосе пропускания 1 кГц значение 
сигнала равно 58 дБм, значение шумовой состав-
ляющей равно 18 дБм. Для полосы пропускания 
500 Гц значение сигнала равно 42 дБм, значение 
шумовой составляющей равно значению на ча-
стоте 1 кГц и составляет также 18 дБм при отно-
шении сигнал/шум 20дБ.

2.4. Фильтр Баттерворта

Фильтр Баттерворта способен обеспечить 
наиболее плоскую АЧХ в полосе пропускания. 
Это достигается за счет «плавности» характери-
стики между полосой пропускания и полосой за-
держивания [12].

АЧХ фильтра Баттерворта имеет вид:

где ω – частота среза.
Графики зависимостей мощности исследуе-

мого сигнала на выходе от отношения сигнал/шум 
представлены на рис. 9 и 10.
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Рис. 5. Зависимость мощности выходного 
исследуемого сигнала от отношения 

сигнал/шум на выходе фильтра Чебышева 1 рода 
для различных полос пропускания

Рис. 6. Зависимость мощности шумовой 
составляющей выходного сигнала от отношения 
сигнал/шум на выходе фильтра Чебышева 1 рода 

для различных полос пропускания
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Рис. 7. Зависимость мощности выходного 
исследуемого сигнала от отношения 

сигнал/шум на выходе фильтра Золотарева-Кауэра 
для различных полос пропускания

Рис. 8. Зависимость мощности шумовой 
составляющей выходного сигнала от отношения 

сигнал/шум на выходе фильтра Золотарева-Кауэра 
для различных полос пропускания
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Из графиков можно заметить, что для ЦФ 
Баттерворта с увеличением полосы пропускания 
от 100 Гц до 1 кГц возрастает мощность сигнала 
на частоте 1 МГц. При полосе пропускания 1 кГц 
значение сигнала равно 40 дБм, значение шумо-
вой составляющей равно 4 дБм. Для полосы про-
пускания 100 Гц значение сигнала равно −76 дБм, 
значение шумовой составляющей равно −120 дБм 
при отношении сигнал/шум 20 дБ.

По результатам исследований всех 4 ЦФ 
можно сделать следующие выводы:

•	 наибольшее значение мощности сигнала 
на выходе фильтра при полосе пропускания 1 кГц 
имеет фильтр Чебышева 2 рода и равно 60 дБм 
при отношении сигнал/шум 20 дБ;

•	 наименьшее значение мощности шумо-
вой составляющей сигнала на выходе фильтра 
при полосе пропускания 1 кГц имеет фильтр 

Баттерворта и равно −120 дБм при отношении 
сигнал/шум 20 дБ;

•	 отношение сигнал/шум на выходе наи-
большее у ЦФ Чебышева 1 рода при 1 кГц и со-
ставляет 44 дБм при отношении сигнал/шум 20 дБ.

•	 отношение сигнал/шум на выходе наи-
большее у ЦФ Баттерворта при 100 Гц и составля-
ет 44 дБм при отношении сигнал/шум 20 дБ.

Сделанные выводы говорят о том, что наи-
большее отношение сигнал/шум на входе из-
мерителя разности фаз, равное 44 дБм, может 
быть обеспечено с использованием фильтра 
Баттерворта с полосой пропускания 100 Гц или 
фильтра Чебышева 1 рода с полосой пропускания 
1 кГц с параметрами: 

•	 центральная частота фильтра – 1 МГц;
•	 коэффициент подавления в полосе пропу-

скания – 1 дБ; 
•	 коэффициент подавления в полосе задер-

живания – 60 дБ.
Используем формулу [5]:

где δfог – относительная нестабильность частоты 
местного опорного генератора; fог – частота мест-
ного опорного генератора; fпр – промежуточная 
частота; Hпр – отношение сигнал/шум на входе из-
мерителя разности фаз. Задав значения δfог = 10-8 и 
fог = 10 МГц, и подставив их вместе со значениями 
Hпр = 44 дБм и fпр = 1 МГц в формулу (1), мы полу-
чим Δφпогр = 0,6°.

Заключение

Из четырех исследованных фильтров обе-
спечение погрешности измерения разности фаз, 
равную 0,6°, возможно достичь только с при-
менением фильтра Баттерворта с полосой про-
пускания 100 Гц или фильтра Чебышева 1 рода 
с полосой пропускания 1 кГц. Для этого необхо-
димо выполнение условий увеличения частоты 
местного опорного генератора и уменьшения 
промежуточной частоты, что приведет к высоко-
точным измерениям разности фаз, о которых го-
ворилось в [4; 5].
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DIGITAL FILTER FOR DEVICE OF DETERMINING 
COORDINATES OF RADIO SIGNAL SOURCE IN SATELLITE 

TELECOMMUNICATIONS SYSTEMS

V. V. Sukhotin, A. S. Tikhtenko, A. V. Zhgun, V. A. Sidorin
Siberian Federal University,

Krasnoyarsk, Russian Federation

Work is devoted research of signal power dependence that will be used in the measurements 
and noise components of the signal from the digital filter type, filter parameters for various 
signal-to-noise ratios. The substantiation of the relevance of research is given, which consists 
in finding the possibility of using digital filters for a device for determining the coordinates of a 
radio signal source in satellite telecommunications, providing a minimum error in measuring 
the phase difference. The structure of the system for determining the coordinates of the radio 
signal source is given. The developed computer model and its description are presented. The 
researchers are considered for digital recursive band-pass filters of the Butterworth, Chebyshev 
type 1, Chebyshev type 2, Zolotarev-Cauer type, which are specified using a discrete linear sys-
tem. Appropriate conclusions are drawn about the applicability of digital filters in the device for 
determining coordinates. The types of filters are determined and requirements are presented to 

ensure the minimum error in measuring the phase difference.

Keywords: digital band-pass filter, coordinate detection device, radio signal source, recursive 
filter, computer model, satellite telecommunications system, signal-to-noise ratio.
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