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АДАПТИВНЫЙ ПРИЕМ ПРОСТРАНСТВЕННО-РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СИГНАЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТЕПЕННОГО БАЗИСА В СОТОВЫХ СИСТЕМАХ СВЯЗИ С АНТЕННЫМИ РЕШЕТКАМИ

Соколов М.А.

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского

В настоящее время наблюдается интенсивное развитие систем беспроводной связи, и важнейшим направлением исследований в данной области является повышение их эффективности. Одним из наиболее перспективных подходов к решению данной задачи является использование антенных решеток (АР) [1-2], которые в дополнение к временному, частотному или кодовому разделению пользователей, позволяют применить пространственное разделение, что может значительно увеличить число обслуживаемых пользователей. Важной задачей пространственной обработки сигналов в АР является прием сигналов от мобильных пользователей. В отличие от систем радиолокации, где источники сигналов являются точечными, в системах мобильной связи в городских условиях сигналы претерпевают множественные переотражения. Поэтому сигнал, приходящий на АР базовой станции, представляет собой совокупность плоских фронтов, что приводит к расширению его пространственного спектра [3]. Более того, корреляционная матрица сигналов априори неизвестна, и необходимо постоянно проводить ее оценку, что также усложняет решение данной проблемы.

Обработку сигналов в АР на фоне собственных шумов приемных устройств в условиях частотно-неселективного пространственного канала представим следующим образом. Вектор сигналов, принимаемых элементами АР, равен X=Hs+Z, где H – вектор коэффициентов передачи между передающей и приемной антеннами, s – сигнал пользователя, Z – вектор некоррелированных собственных шумов приемных устройств. Принятые сигналы умножаются на комплексные весовые коэффициенты и суммируются. В результате выходной сигнал АР равен y=WHX, где (.)H – эрмитово сопряжение, W – вектор весовых коэффициентов. Вектор W должен быть выбран в соответствие с заданным критерием оптимизации. В большинстве случаев требуется обеспечить максимальное отношение сигнал/шум (ОСШ) на выходе АР, равное 
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 - корреляционная матрица полезного сигнала в АР, 
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 – дисперсия некоррелированного собственного шума приемных устройств, которую далее без потери общности будем считать единичной, <(> – статистическое среднее.

Рассмотрим метод приема сигнала, который предполагает оценку корреляционной матрицы полезного сигнала за время, много большее времени корреляции вектора канальных коэффициентов H. Так, для максимизации ОСШ (1), необходимо выбрать весовой вектор W равный собственному вектору U1, соответствующий максимальному собственному числу (1 матрицы 
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 (W=U1) [1]. Данный метод обладает хорошей эффективностью, но требует значительных вычислительных затрат, что является критичным параметром в системах реального времени. С целью снижения вычислительных затрат в данной работе предлагается метод, основанный на разложении весового вектора по степенным векторам.

Представим весовой вектор W N-элементной АР в виде конечного ряда по степенным векторам 
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(2),
где S – некоторый вектор, который будет определен ниже, (i – действительные коэффициенты разложения. Для практических приложений целесообразно перейти к ортонормированной системе векторов 
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 с помощью процедуры ортогонализации Грама-Шмидта [5]. В результате вместо (2) будем иметь
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(3)
В соответствии с (2) или (3) пространственная обработка сигналов в АР становится двухэтапной. Вначале с помощью векторов 
[image: image9.wmf]S

M

S

M

S

M

S

1

2

,

,

,

-

N

s

s

s

K

 или 
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, используемых как весовые векторы диаграммообразующей схемы (ДОС), формируются параллельные каналы. Затем выходные сигналы этих каналов суммируются с коэффициентами (i или (i, которые находятся из условия максимума ОСШ. Вектор S в (2) может быть произвольным. Однако в качестве этого вектора удобно выбрать центральный столбец корреляционной матрицы 
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, так как если приходящий на АР сигнал имеет плоский фронт (точечный источник), то такой выбор S позволяет принять сигнал без потерь, используя только первый член разложения в (2).
В многолучевом пространственном канале источник сигнала является распределенным и занимает некоторый сектор углов, ширина которого зависит от статистических свойств канала и может быть различной. Если число членов разложения в (2) или (3) выбрать равным числу N приемных антенн, то обеспечивается оптимальный прием сигнала распределенного источника. При уменьшении размерности степенного базиса пространственная обработка сигнала в АР становится квазиоптимальной, и ее эффективность будет зависеть от соотношения между шириной диаграммы направленности АР и угловой шириной источника сигнала.

Если размерность степенного базиса выбрана равной p (p<N), то для нахождения действительных коэффициентов (0, (1, …, (p-1 в (3), обеспечивающих максимум ОСШ, необходимо найти максимальное собственное число и соответствующий ему собственный вектор корреляционной матрицы сигналов на выходе ДОС, которая равна 
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 и имеет размерность p(p, где матрица 
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. Очевидно, что такой подход также сопряжен с большими вычислительными трудностями.

Рассмотрим более простой итерационный процесс поиска весового вектора W, основанный на последовательном нахождении коэффициентов разложения (0, (1, … весового вектора. Очевидно, что ОСШ как отношение двух квадратичных форм не зависит от нормировки весового вектора W. Поэтому будем считать, что (0=1. Представим нулевое приближение вектора 
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 в виде 
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. Тогда первое приближение будет равно 
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, второе приближение – 
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 и, наконец, для произвольного p-го приближения весовой вектор будет равен
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(4)
ОСШ (1 после первого приближения зависит от вектора 
[image: image19.wmf]0
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 и неизвестного коэффициента (1. Подставляя (4) в (1) при p=1 и находя максимум ОСШ (1 по (1, можно получить квадратное уравнение для (1. Аналогично, ОСШ (p после p-го приближения зависит от уже найденного вектора Wp-1 и только от одного неизвестного коэффициента (p. Этот коэффициент можно найти из условия максимума ОСШ (p((p). Таким образом, для каждого последующего приближения необходимо найти коэффициент (p, который является положительным корнем следующего квадратного уравнения:
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(5)
Как оптимальные, так и квазиоптимальные методы приема сигнала требуют точного знания корреляционной матрицы 
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 сигнала. В то же время, в реальных системах связи матрица 
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 априори неизвестна и должна быть оценена. Более того, можно оценить только корреляционную матрицу M смеси полезного сигнала с собственным шумом, а выделить из нее корреляционную матрицу полезного сигнала не представляется возможным.

Максимально правдоподобная оценка корреляционной матрицы M по L выборкам входного процесса имеет вид [6]:
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Для оценки эффективности адаптивного приема сигнала с помощью предложенного метода была использована 3GPP модель пространственного канала [7]. Рассмотрим результаты моделирования эффективности для 16-элементной линейной эквидистантной АР (N=16) с периодом d равным (/2 (( - длина волны). На рис. 1 показаны потери в ОСШ в зависимости от длины L входного процесса. Уровень 0 дБ соответствует точно известной корреляционной матрице 
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 сигнала. Цифра возле соответствующей кривой показывает номер приближения, а верхняя кривая получена для весового вектора W равного собственному вектору U1 оценочной матрицы (6).
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Рис. 1
Особый интерес представляет случай короткой выборки входного процесса, когда число выборочных векторов меньше числа элементов АР (L<N). Как видно из рис.1, в случае короткой выборки предложенный метод обеспечивает сравнимые потери с оптимальным методом.
Одним из критериев эффективности методов пространственной обработки сигналов в АР кроме выходного ОСШ является требуемый объем вычислений. Вычислительные затраты для предложенного квазиоптимального метода состоят из затрат, необходимых для построения ортонормированного степенного базиса 
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 и нахождения приближений 
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 весового вектора W. Формирование базиса производится согласно алгоритму Грама-Шмидта, который для степенных векторов можно представить в виде [5]:
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(7),
где 
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Проведем оценку вычислительной сложности предложенного метода в наиболее интересном случае многоэлементной АР (N>>1). Для оценки каждого последующего базисного вектора необходимо на каждую выборку сигнала выполнить 4N комплексных умножений (КУ) и осуществить нормировку этого вектора (~N КУ). После оценки базисных векторов необходимо найти p-ое приближение вектора 
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, решив последовательно p-1 квадратных уравнений (что требует пренебрежимо малого числа КУ по сравнению с оценкой степенных векторов). В итоге сложность алгоритма может быть оценена как 
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 КУ, т.е. предложенный алгоритм обладает линейной сложностью относительно числа элементов АР и числа выборок входного процесса.

В случае оптимальной обработки сначала необходимо произвести оценку корреляционной матрицы сигнала по формуле (6), что требует 
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 операций КУ. Далее для нахождения собственного вектора
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, соответствующего максимальному собственному числу, следует выполнить 
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 операций КУ [8]. Следовательно, для оценки вектора 
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Таким образом, для достаточно большого числа N элементов АР и при длине входного процесса, соизмеримой с N (L~N), предложенный квазиоптимальный метод обработки имеет вычислительную сложность 
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, в то время как оптимальный метод обладает сложностью 
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. Так, например, если АР состоит из 16 антенн (N=16) и число выборок L=N/2, то предложенный метод дает выигрыш в объеме вычислений в ~8 и ~4 раза по сравнению с оптимальным при использовании одного и двух членов разложения в (3), соответственно.
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ADAPTIVE RECEPTION OF SPATIALLY DISPERSED SIGNALS BY USING POWER BASIS IN CELLULAR COMMUNICATION SYSTEMS WITH ANTENNA ARRAYS

Sokolov M.

N.I. Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod

Nowadays vigorous development of wireless communication systems is observed and the significant area of the related research work is an enhancement of wireless systems’ efficiency. One of the most promising solutions is the exploiting of the adaptive antenna arrays and the related spatial signal processing techniques.

In this paper the reception of spatially dispersed signals by antenna arrays is considered in case of intrinsic noise of the receiver and flat spatial channel. Thus for maximizing signal-to-noise ratio (SNR) one should put the weight vector W equal to eigenvector U1 corresponding to the maximal eigenvalue of the array spatial correlation matrix 
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 (W=U1). This approach offers good efficiency, but it requires intensive computations that is the critical issue in real-time systems. For the purpose of reduction computational complexity a suboptimal method is suggested. It is based on the representation of weight vector as the sum of vectors which are formed using the powers of array spatial correlation matrix 
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Let choose the weight vector W of the N-element antenna array as the finite series of power vectors 
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, where S is an arbitrary vector which can be taken, for example, as the central column of 
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. For practical applications it’s reasonable to use the orthonormal basis 
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 by exploiting the Gram–Schmidt orthogonalization process. To reduce the computational complexity one can cut the dimensionality of the power basis. As a result the spatial signal processing becomes quasi-optimal and its efficiency depends on the ratio of the main lobe width of the antenna array, the signal source spatial dispersion and the power basis dimension.

In this paper an iterative process of weight vector finding is suggested which is based on sequential determining decomposition coefficients. Thus the next approximation of weight vector 
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 can be represented as: 
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 are found by maximizing SNR. To determine each coefficient 
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 it’s required to solve one quadratic equation that allows additionally to reduce computational complexity.
In this work it’s shown that the suggested quasi-optimal algorithm has high efficiency which is comparable to the performance of optimal method and therewith requires much less computations. Thus for the large number of antenna array elements N and the number of samples comparable to N (L~N), suggested quasi-optimal algorithm has the complexity 
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 operations of complex multiplications, whereas the optimal algorithm requires 
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 operations. For instance, if the antenna array consists of 16 elements (N=16) and the number of samples is L=N/2, the quasi-optimal method requires ~8 and ~4 times less operations than the optimal algorithm while using 1 and 2 basis vectors respectively.
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ВЫСОКОТОЧНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ НАПРАВЛЕНИЙ НА ИСТОЧНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ШИРОКОУГОЛЬНОЙ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ

Самойленко М.В.

Московский авиационный институт (технический университет)

Оценивание направлений на источники излучения является одной из основных задач, решаемых локационными станциями. В процессе развития технических и алгоритмических средств решения локационных задач сформировались несколько подходов к решению этой задачи, различающихся степенью сложности измерений, математической обработки и получаемой точностью оценивания.

Наиболее точными в настоящее время считаются, так называемые, спектральные методы оценивания направлений на источники излучения. Эти методы, согласно [1], основаны на достаточно сложной математической обработке пространственной корреляционной матрицы принимаемых сигналов. Таким образом, для реализации спектральных методов необходимо предварительно оценить эту корреляционную матрицу. Оценивают ее по измерениям поля принимаемых сигналов в раскрыве антенны. В случае фазированной антенной решетки (ФАР) такими измерениями являются измерения сигналов в каналах ФАР. В дальнейшем будем рассматривать антенные системы на базе ФАР.

Необходимость оценивания пространственной корреляционной матрицы принимаемых сигналов требует специальных измерительных схем в каналах ФАР, что обусловливает относительную сложность проведения измерений, необходимых для реализации спектральных методов. 

Более простыми в измерительном плане являются классические методы оценивания направлений на источники, основанные на формировании диаграммы направленности и сканировании лучом антенны контролируемого сектора обзора. В этих методах направления на источники излучения оцениваются по значениям мощности результирующего сигнала на выходе антенной системы.
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Измерения, необходимые для реализации этих методов, получаются достаточно просто, поскольку единственными такими измерениями являются измерения мощности на выходе ФАР.

Однако точность оценивания в этих методах ограничивается шириной диаграммы направленности приемной антенны. Для обеспечения достаточно высокоточного оценивания необходимо получать остронаправленную ДН: ширина диаграммы направленности должна соответствовать элементу разрешения углового сектора обзора (рис.1). Для этого необходим соответствующий, достаточно большой, размер апертуры ФАР. 

Кроме того, для просмотра всего сектора обзора остронаправленным лучом, необходимо обеспечить «попадание» луча в каждый элемент разрешения, что требует достаточно точной и многоступенчатой системы управления ФАР.

Необходимость «просмотра» по направлениям всех элементов разрешения в заданном секторе обзора является недостатком методов сканирования. А положительной их стороной является простота измерений: мощность результирующего выходного сигнала является обычно измеряемой величиной в антенных системах. 

В предлагаемом методе оценивания направлений на источники излучения сделана попытка совместить простоту измерений, присущую методам сканирования и высокую точность оценивания, достигаемую за счет специальной математической обработки результатов измерений. 

Предлагаемый метод позволяет использовать ДН, которая «перекрывает» большое число элементов разрешения контролируемого углового сектора обзора и получать при этом точность оценивания направлений на источники излучения, определяемую угловым размером элемента разрешения. Причем наведения оси ДН непосредственно на источники излучения не требуется, а число направлений визирования и соответствующих измерений выходных мощностей может быть существенно меньшим, чем число элементов разрешения в секторе обзора.
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Рис.3.

Примерное соотношение ширины ДН 
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 и углового сектора обзора пространства показано на рис. 2.

Реализуется предлагаемый метод следующим образом. Пусть ДН антенны по мощности, которая характеризует усиление антенной системой принимаемой мощности излучения в зависимости от направления прихода этого излучения и от направления оси ДН, описывается функцией 
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, где r ( единичный направляющий вектор, определяющий произвольное направление приема излучения, 
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 ( единичный направляющий вектор оси ДН (оси визирования). Определить функцию ДН 
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 для ФАР можно так, как это сделано в [2].

Разобьем контролируемый сектор обзора на элементы разрешения и соответствующим образом их пронумеруем. Мощность источника в каждом элементе разрешения обозначим 
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, где i ( номер элемента разрешения. При этом под мощностью источника 
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 будем понимать «приведенную» мощность, которая определяется известным соотношением: 
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где 
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 ( мощность источника излучения в i-м элементе разрешения углового сектора обзора, 
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 ( дальность источника, А ( площадь апертуры приемной ФАР.

Обозначим единичными векторами 
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 направления, соответствующие элементам разрешения, где М ( число элементов разрешения в секторе обзора.

Предположим, что в i-м элементе разрешения с направляющим вектором 
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 присутствует источник излучения, приведенная мощность которого равна 
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 и других источников в секторе обзора нет. Тогда, при ДН, установленной в направлении визирования 
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, результирующая мощность на выходе антенны будет определяться соотношением
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Предположим теперь, что в секторе обзора может находиться несколько точечных источников излучения или/и может находиться протяженный источник, занимающий несколько элементов разрешения. В этом общем случае результирующая мощность на выходе ФАР определится выражением 
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где приведенная мощность источника в i-м элементе разрешения 
[image: image65.wmf]i

f

 определяется соотношением (1), а 
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 представляет собой значение функции, описывающей ДН ФАР, соответствующее направлению i-го элемента разрешения. Значение  
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 определяет усиление антенной системой принимаемого сигнала, расположенного в направлении 
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 при направлении оси диаграммы направленности 
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. Обозначим это усиление 
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 и перепишем (2) в виде
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(3), где 
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 ( вектор приведенных мощностей источников излучения, 
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 ( вектор диаграммы направленности, 
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 обозначает операцию транспонирования.

Проведем теперь К измерений результирующих выходных мощностей (3) при различающихся направлениях визирования 
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Объединим уравнения (4) в векторно-матричное уравнение измерений
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 –  весовая матрица, сформированная из векторов диаграмм направленности при различающихся направлениях визирования.

Из уравнения (5) найдем оценку вектора приведенных мощностей источников излучения 
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 методом псевдообращения:
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где 
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 обозначает операцию псевдообращения матрицы по Муру(Пенроузу.

Компонентами вектора 
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 являются оценки приведенных мощностей источников излучения в элементах разрешения сектора обзора, номера которых совпадают с индексами этих компонент. 

Если в i-м элементе разрешения сектора обзора источник излучения присутствует, то 
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, а если источника излучения в этом элементе разрешения нет, то 
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. Компоненты вектора-оценка (6) могут отличаться от действительных значений вследствие ошибок оценивания, которые возникают из-за использования операции псевдообращения матрицы, а также из-за вычислительных ошибок.

Поэтому оценивать направления на источники излучений следует по компонентам вектора 
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, отличающихся от нуля более чем на ошибку оценивания, которую можно оценить по близким к нулю компонентам этого вектора.

Выделим отличные от нуля более чем на ошибку оценивания компоненты вектора 
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. Число этих выделенных компонент определяет число источников излучения в контролируемом секторе обзора.  Выберем далее из направляющих векторов элементов разрешения те векторы, индексы которых равны индексам выделенных компонент вектора 
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. Эти направляющие векторы и являются оценками направлений на источники излучения. Точность полученных оценок определяется угловой шириной элемента разрешения и точностью вычислений.
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Обобщенная структурная схема реализации метода приведена на рис.3, где система управления лучом (СУЛ) изменяет направление оси ДН посредством соответствующей перестройки весовых коэффициентов 
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 в каналах ФАР с числом каналов N.

Предложенный метод оценивания направлений на источники излучения имеет следующие преимущества.

Во-первых, для оценивания направлений с точностью, определяемой угловой величиной элемента разрешения, используется диаграмма направленности, ширина которой значительно превосходит ширину элемента разрешения. А, поскольку ширина диаграммы направленности напрямую связана с размером раскрыва антенны, то предложенный метод позволяет использовать антенну меньшего размера, чем антенна, которая требуется для сканирования контролируемого сектора обзора остронаправленным лучом и получать при этом ту же точность оценивания.

Во-вторых, число измерений мощности выходного результирующего сигнала может быть теперь значительно меньшим, чем число элементов разрешения в контролируемом секторе обзора. Это упрощает управление лучом и сокращает время измерений, требуемое для оценивания направлений на источники излучения. 

Кроме того, устраняется необходимость “просмотра” каждого элемента разрешения при сканировании контролируемого сектора обзора. Таким образом, необходимость установки остронаправленного луча в направлениях 
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, соответствующих направлениям элементов разрешения, устраняется, что упрощает управление лучом.

Однако добавляется более сложная математическая обработка измерений и данных с системы управления лучом, которая ориентирована на цифровую обработку сигналов.
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PRECISE RADIATING SOURSES BEARING ESTIMATION WITH WIDE-ANGLE DIRECTIVITY PATTERN

Samoilenko M.

Moscow Aviation Institute (State Technical University)

Radiation sources bearing estimating can be divided in two groups of methods. One group includes the so-called spectral methods, which, according to [1], are based on relatively complex mathematical processing of covariation matrix of incoming signal distribution over the aperture. In the case of phased antenna array these are the signals recieved by array elements.

These methods are considered to be the most precise ones, but the necessary measurements to realise the methods are rather complex.

Another group consists of the methods based on directional diagram forming and it’s scanning over the bearing sector. The only required measurements for these methods’ realisation are the power measurements of resulting signal at the exit of antenna system, which are rather simple to receive.

But these methods have to use such narrow-angle directional pattern as the required bearing discrimination has to be reached. It means that the big enough antenna aperture should be used and the beam controller should set the beam to every resolution bearing element in bearing sector.

Here the bearing estimation method is suggested wich joins the simplicity of mesurements of  the bearing sector scanning methods with high resolution, received with the help of special mathematical signal processing.

This method uses wide-angle directional pattern instead of a narrow-angle one and, inspite of the wideness of the pattern, makes it possible to reach high-precisional bearing estimation with the help of the special data processing. 

The only measurements in the method are the power measurements of resulting signal at the exit of antenna system being received when the directivity pettern axis is differently directed. And for the data processing it is also nessesary to know a directivity pattern formula which describes the antenna power gain dependence on the directions of receiving radiation and of a beam axis. Such formula for phased arrays can be received according to [2].

The method excludes a nessesarity to set a directivity pettern axis to separate resolution bearing elements. Instead of it power measurements of resulting signal at the antenna system exit  are registrated when incoming from many resolution bearing elements covered with wide-angle directivity pattern. 

Advantages of the method are the following.

Wide-angle pattern allows to use much smaller aperture then it used to be in the case of a narrow-angle pattern. A beam controlling becomes easier becouse of wideness of a beam and exclused nesseserity to stay a beam axis to every resolution bearing element. And moreover, the number of  output  power measurements can be less then the number of resolution elements, which makes antenna pattern control easier and the process of receiving measurements faster.

And for all that the method makes it possible to reach high-precisional estimation, which is determined beforehand by means of bearing sector devision to corresponding resolution bearing elements.
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Способ пассивного формирования сверхширокополосных сигналов

Сеньков М.А.

Военная академия войсковой противовоздушной обороны Вооружённых Сил Российской Федерации имени маршала Советского Союза А.М. Василевского

Задача формирования СШП сигналов, в настоящее время, решается за счёт приме​нения схемотехнических решений на высокоскоростной элементной базе. Ос​новным недостатком таких способов формирования СШП сигналов является сложность задания формы сигналов, что играет важную роль при создании эффективных антенных систем. Это вызывает необходимость разработки новых подходов к способам формирова​ния СШП сигналов, которые позволят разрабатывать СШП генераторы сигналов заданной формы.

Для систем передачи данных (СПД) задача формирования СШП сигнала сводится к преобразованию информационного импульсного сигнала с выхода ЭВМ в СШП сигнал заданной формы на выходе передатчика СПД. Таким образом, когда необходимо определить структуру системы (СШП генератора) при известном входном воздействии и желаемой реакции системы, необходимо решать задачу синтеза [1].

Предлагаемый способ пассивного формирования СШП сигналов сводится к синтезу СШП фильтра-формирователя, реакция которого на входное импульсное воздействие представляет собой СШП сигнал заданной формы.

Задача синтеза электрической цепи, формирующей СШП импульс заданной формы, представляет собой задачу построения электрической цепи с заданной переходной характеристикой. Одним из способов расчета переходных процессов во временной области является способ на основе принципа наложения. Если аппроксимировать приложенное воздействие f1(t) с помощью единичных функций, сдвинутых относительно друг друга на время Δτ, то реакцию цепи на это воздействие можно записать в виде выражения (1): 
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(1),
где M – число аппроксимирующих участков, на которые разбит временной интервал существования сигнала;
 h(kΔτ) – импульсная характеристика синтезируемой цепи.
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Рис. 1 – Переходная характеристика (а) и импульсная характеристика (б) синтезируемой цепи

Например, одним из часто встречаемых в СШП технике сигналов является биполярный импульс Гаусса, представленный на рисунке 1(а). Предположим, что сигнал представленный на рис. 1(а) совпадает по форме с переходной характеристикой синтезируемой цепи. Тогда, полученная в результате дифференцирования переходной характеристики, импульсная характеристика синтезируемой цепи [2] будет иметь форму, представленную на рис. 1 (б).

Причём, длительность импульса τи на рис. 1(а) взята из условия соответствия длительности 95% энергии сигнала.

Полученная реакция цепи сводится к суммированию произведений значений входного сигнала и значений импульсной характеристики в дискретные моменты времени. В нашем случае, когда входной сигнал представляет собой единичную функцию выражение (1) можно записать в виде выражения: 
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Таким образом, для реализации электрической цепи формирующий СШП сигнал заданной формы, на основании выражения (2) необходимо использовать два основных элемента: сумматор и линии задержки.

С точки зрения технической реализации такого устройства наибольший интерес представляет использование элементов микрополоской техники. Это связано с тем, что на микрополосковых линиях можно реализовать все элементы синтезируемого устройства (делители, сумматоры, линии задержки и др.).

Схематически такой способ формирования СШП сигнала можно представить в виде схемы, изображённой на рис. 2.
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