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ОСОБЕННОСТИ КОМПЕНСАЦИИ ПОМЕХОВОЙ ВОЛНЫ  
ПРИ ФЛУКТУАЦИЯХ ЕЕ ФАЗОВОГО ФРОНТА

Н.Н. Минервин, К.С. Васюта

Рассматриваются особенности компенсации помеховой волны при учете флуктуаций ее фазово-
го фронта. Приводится оптимальный алгоритм оценки угла прихода помеховой волны при нали-
чии случайных искажений ее фронта и особенности его практической реализации. Синтезирована 
структурная схема алгоритма оптимальной пространственной обработки, учитывающего флуктуа-
ции фазового фронта помеховой волны.
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ВведЕНИЕ

Вопросы компенсации коррелированных 
помех при приеме радиолокационных сигналов 
изучены достаточно хорошо, например [1, 2, 3, 4].  
Однако еще недостаточно рассмотрены особен-
ности учета флуктуаций фазового фронта поме-
ховой волны при адаптации к помеховой обста-
новке. Ниже рассматриваются эти особенности.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Качество компенсации помеховой волны 
существенно зависит от знания ее параметров. В 
реальных условиях распространения радиоволн 
параметры помехи могут оказаться рассогласо-
ванными с теми, которые используются при про-
странственной обработке. Даже при автомати-
ческом отслеживании этих параметров имеются 
остаточные ошибки. Это значительно ограничи-
вает возможности такой обработки [5] и вызы-
вает необходимость с высокой точностью опре-
делять направление прихода помеховой волны.

В [6] показано, что при оптимальном оцени-
вании угла прихода «сильного» помехового сиг-
нала необходимо учитывать преобладающее вли-
яние коррелированных фазовых флуктуаций над 
аддитивными шумами, а оптимальный алгоритм 
оценивания угла прихода помехи описывается 
соотношением 
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где 
�
θ  – оценка угла прихода волны; λ  – длина 

волны; d – расстояние между элементами ан-
тенны; ∆Φk  – значение разности фаз в k-й сим-
метричной паре антенной решетки (АР), от-
считываемой от 1 в ее центре до m на ее краях;  
a – коэффициент корреляции фазовых флуктуа-
ций в соседних элементах антенной решетки. 

Из соотношения (1) видно, что оптималь-
ное оценивание угла прихода  помеховой волны 
сводится к измерениям разностей фаз в симме-
тричных каналах АР с последующим их сумми-

рованием с весовыми множителями процедуры 
оптимального измерения, которые для от 1 до 
m −1 - каналов определяются в виде
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а крайние каналы имеют наибольший вес

g
m m a a

k m m m a a
m =

− − −[ ] −

− + − − −[ ] −

2 1 2 3 1

2 1 2 1 2 1 2 3 1

2

2 2

( ) /( )

( ) ( ) ( ) /( )
kk

m

=

−

∑
1

1
.(3)

На рис. 1 представлена схема устройства, по-
зволяющего проиллюстрировать особенности 
оптимальной пространственной обработки при 
учете флуктуаций фазового фронта помеховой 
волны. Устройство реализует оптимальный ал-
горитм угловых измерений (1) для оценки угла 
прихода помехи и использования этой оценки 
при пространственной обработке. Обнаружение 
сигнала осуществляется после компенсации по-
мехи путем просмотра ожидаемых направлений 
его прихода. 

Устройство состоит из n -элементной АР, 
блока оценки угла прихода помехи, каналов про-
странственной и временной обработки. Канал 
пространственной обработки включает блок фор-
мирования весового вектора и смесители, которые 
введены в каждом канале АР. Канал временной 
обработки сигнала включает блок преобразова-
ния сигнала на промежуточную частоту, сумма-
тор, оптимальный фильтр и детектор огибающей.

Управление положением ДН антенной ре-
шетки в пространстве при слежении за целями 
осуществляется при помощи смесителей, на ко-
торые подаются отличающиеся по фазе и ампли-
туде гетеродинные напряжения, создаваемые в 
блоке формирования весового вектора простран-
ственной обработки. Ширина ДН антенной ре-
шетки выбирается исходя из заданной угловой 
разрешающей способности.

При воздействии помехи в устройстве перво-
начально осуществляется оптимальная оценка ее 
угла прихода.
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Помеховые колебания с выходов элементов 
АР поступают на n входов блока преобразова-
ния помеховых колебаний на промежуточную 
частоту. С выходов блока преобразования по-
меховые колебания симметричных каналов АР 
поступают на входы m -фазометров. Фазометры 
на рисунке обозначены как Φk k m( , ,..., )=1 2 . На 
выходе фазометров формируются напряжения, 
пропорциональные разностям фаз помеховых 
колебаний, поступающих на их входы.

Далее с выходов фазометров сигналы посту-
пают в блок вычисления параметров корреляци-
онной функции,  в котором осуществляется вы-
числение коэффициента корреляции a  фазовых 
флуктуаций в каналах АР. Значение величины 
коэффициента корреляции поступает далее в 
блок вычисления весовых коэффициентов про-
цедуры оптимального измерения, которые опре-
деляются согласно (2) и (3).

Рис. 1. Устройство оптимального измерения угловых измерений
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Значения весовых коэффициентов проце-
дуры оптимального измерения g k mk ( , ,..., )=1 2  с 
выходов блока вычисления поступают на пере-
множители, на другие входы которых поступают 
напряжения с выходов фазометров. Выходы 
перемножителей подключены ко входам сумма-
тора. На выходе сумматора, являющимся выхо-
дом блока оценки, формируется значение опти-
мальной  оценки угла прихода помехи θ , которое 
далее поступает на вход блока вычисления весо-
вого вектора пространственной обработки. 

Пространственная обработка и просмотр 
всех возможных направлений прихода сигнала 
реализуется путем весового суммирования ко-
лебаний, принятых элементами АР, с весовыми 
коэффициентами пространственной обработки 
[1, с. 332]. Эти весовые коэффициенты вводятся 
поканально с помощью смесителей, на которые 
подаются отличающиеся по фазе и амплитуде 
гетеродинные напряжения, сформированные в 
блоке вычисления весового вектора.

Далее осуществляется оптимальная времен-
ная обработка сигнала в соответствии с [1, 2].

Численные оценки уменьшения отношения 
сигнал/шум, вызванного ошибками определения 
угла прихода помехи, приведенные в[5], (отно-
шение сигнал/шум уменьшается в несколько раз 
при ошибке, составляющей доли ширины диа-
граммы направленности антенны) оправдывают 
некоторые усложнения алгоритма обработки.
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Розглядаються особливості компенсації завадо-
вої хвилі з урахуванням флуктуацій її фазового фрон-
ту. Наводиться оптимальний алгоритм оцінки кута 
приходу завадової хвилі за наявності випадкових ви-
кривлень її фронту та особливості його практичної 
реалізації. Синтезована структурна схема алгоритму 
оптимальної просторової обробки, що враховує флук-
туації фазового фронту завадової хвилі.
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Singularities of compensating an interfering wave at 

fluctuations of its phase front / N.N. Minervin, K.S. Vasyu-
ta // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2013. – Vol. 
12. – №  4. – P. 493–495.

Singularities of compensating an interfering wave are 
considered at the registration of fluctuations of its phase 
front. An optimal algorithm of estimating an interfering 
wave arrival corner in the presence of irregular distortions of 
its front and singularities of its practical implementation are 
given. The skeleton diagram of an algorithm of optimal spa-
tial processing considering fluctuations of the phase front of 
an interfering wave is synthesized.
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spatial processing.
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