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ВВедение

В радиолокации подавление внешней по-
мехи чаще всего осуществляется путем форми-
рования провала в направлении на источник 
помехи в диаграмме направленности (ДН) ан-
тенной системы корреляционного автокомпен-
сатора [1]. Дальнейшее рассмотрение ведется для 
одного источника помехи и на примере антенной 
системы, состоящей из линейной антенны про-
тяженностью L и диаграммообразующей схемы 
(ДОС) с двумя каналами (основным и вспомо-
гательным). ДОС формирует равномерное рас-
пределение амплитуды, линейное распределение 
фазы и регулирует направление максимума ДН 
в каждом из каналов. Автокомпенсатор помехи 
(АКП) состоит из основного и вспомогательного 
каналов, сумматора и устройства корреляци-
онной обратной связи, которое управляет ком-
плексным коэффициентом передачи вспомога-
тельного канала.

Случайные неоднородности атмосферы и 
многотрассовость при распространении по-
меховой волны искажают ее фронт. Это приво-
дит к флуктуациям фазы в отдельных элементах 
апертуры антенны, что может существенно ис-
казить форму ДН вспомогательного и основного 
каналов АКП. Имеются подробные численные 
оценки таких искажений для одной антенны [2]. 
Однако еще нет достаточных численных оценок 
изменения глубины специально созданного для 
подавления помехи провала результирующей ДН 
антенной системы АКП в условиях флуктуаций 
фронта волны помехи.

Для того, чтобы исключить влияние полез-
ного сигнала, АКП настраивается по параметрам 
внешней помехи при максимально ослабленном 
воздействии полезного сигнала (идеально при 
его отсутствии). Поэтому при анализе влияния 
флуктуаций фронта волны помехового сигнала 
на эффективность помехозащиты все рассмо-
тренные ниже соотношения учитывают только 
внешнюю помеху.

оСноВные раСчетные  
Соотношения

В качестве критерия эффективности подав-
ления помехи примем коэффициент подавления
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где σсогл
2  – дисперсия помехи на выходе устрой-

ства согласованной обработки; σопт
2  – дисперсия 

помехи на выходе устройства оптимальной обра-
ботки. Под согласованной будем понимать такую 
обработку, при которой антенной формируется 
ДН с максимумом главного лепестка в направ-
лении на полезный сигнал без учета помехи. Под 
оптимальной обработкой будем понимать фор-
мирование антенной системой ДН с провалами 
в направлении на источники помех и главным 
лепестком, направленным на полезный сигнал.

Так как дисперсия помехи на входе устрой-
ства согласованной обработки равна дисперсии 
помехи на входе устройства оптимальной обра-
ботки, то при рассмотрении коэффициента по-
давления помехи можно перейти от отношения 
дисперсий на выходах этих устройств к отноше-
нию значений ДН антенн в направлении на ис-
точник помехи.

На рис. 1 представлены ДН антенной сис-
темы в случае, когда фронт волны помехи плос-
кий: ψ α( )  – результирующая (оптимальная) ДН; 
ρ αс ( )  – ДН с максимумом, который направлен 

на полезный сигнал; ρ αп ( )  – ДН с максимумом, 
который направлен на помеховый сигнал. 

Значения указанных ДН в направлении на 
источник помехи на рис. 1 обозначены точками. 
При этом выражение для коэффициента подав-
ления, которое получено в [1], имеет вид
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обобщенный угол; θп  – угол прихода помехи; 
λ  – длина волны помехового сигнала; χ  – 
энергетический параметр, равный отношению 
спектральных плотностей мощности помехи и 
собственного шума.
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Рис. 1. Диаграммы направленности  
антенной системы 

В случае отсутствия фазовых флуктуаций по-
мехи ρ ρ αс п п0 1( ) = ( ) =  и при этом выражение (2) 
можно преобразовать к более простому виду
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 .                             (3)

Из выражения (3) видно, что в отсутствие 
фазовых флуктуаций коэффициент подавления 
помехи определяется только интенсивностью са-
мой помехи.

В случае, когда фазовый фронт помехового 
сигнала искажен, соотношение для результиру-
ющей ДН запишем в виде:
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где ϕ x( )  – функция распределения вдоль ан-
тенны случайной составляющей фазы меша-
ющего сигнала, обусловленной флуктуациями 
фронта волны; �ρ α ϕc ,п x( )   – значение ДН, 
максимум которой направлен на полезный сиг-
нал, при наличии фазовых флуктуаций помехи; 
�ρ ϕп 0, x( )   – значение ДН, максимум которой 

направлен на помеху, при наличии фазовых 
флуктуаций помехового сигнала. Здесь x  – ко-
ордината точки на отчетной оси, направленной 
вдоль апертуры антенны с началом отсчета, со-
впадающим с серединой апертуры. В соотноше-
нии (4) и далее точкой обозначаются комплекс-
ные величины. Выражение для коэффициента 
подавления в этом случае имеет вид
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где  – операция статистического усреднения 
по случайной функции ϕ x( ) .

При проведении операции статистического 
усреднения в (5) использованы соотношения для 
антенн с фазовыми ошибками, которые полу-
чены в [2] и имеют вид
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 – относительный радиус кор-

реляции фазовых флуктуаций помехи; r  – ра-
диус корреляции фазовых флуктуаций помехи; 
σϕ

2  – дисперсия фазовых флуктуаций помехи. 
В соотношении (6) опущены индексы с и п,  

поскольку оно справедливо для любых ДН с фа-
зовыми ошибками. При этом
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Выражение (7) справедливо при гауссо-
вой форме коэффициента корреляции фазовых 
флуктуаций мешающего сигнала
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При условии, что σϕ
2 21< рад , можно огра-

ничиться в (6) первым членом суммы и записать 
выражение для коэффициента подавления в виде
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Выражение (8) определяет зависимость  
коэффициента подавления h  от статистических 
характеристик флуктуаций фазы помехи (относи-
тельного радиуса корреляции c , дисперсии σϕ

2 )  
и обобщенного угла αп .

При отсутствии фазовых флуктуаций (σϕ
2 0= )  

выражение (8) совпадает с выражением (3).
Далее рассмотрим два частных случая. 

Первый – радиус корреляции фазовых флукту-
аций помехи значительно меньше размера ан-
тенны ( r L<< ). Функции вида (7), входящие в (8) 
и (9), при r L<<  упрощаются [2] при учете чле-
нов первого порядка малости по c  до вида
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Во втором случае, при r L>> , с точностью до 

членов 
1
2c

 выражения (7) упрощаются [2] до вида
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Выражения для функции F cαп,( )  в этих слу-
чаях имеют вид
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а коэффициент подавления (8) записывается в 
форме
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В выражениях (10 б) и (11 б) штрих и два 
штриха означают первую и вторую производные 
соответственно.

Полученные соотношения позволяют про-
анализировать два практически важных случая 
c <<1  и c >>1  при малых флуктуациях фазы по-
мехи (σϕ

2 1< ).
Согласно выражению (11а) коэффициент 

подавления помех h  в области малых значений 
относительного радиуса корреляции ( c <<1 )  
будет уменьшаться с ростом c , при c >>1  согласно 
(11 б), наоборот, – увеличиваться с ростом c .  
Физически это можно пояснить тем, что при ра-
диусе корреляции фазовых флуктуаций помехи 
r  больше, чем размер антенны L , фронт волны 
помехи в пределах апертуры антенны может счи-
таться плоским. Однако в этом случае направле-
ние прихода помехи не известно, что приводит 
к ухудшению компенсации помехового сигнала 
при пространственной обработке.

В случае, когда r L< , при уменьшении отно-
сительного радиуса корреляции c  коэффициент 
подавления h  возрастает, поскольку с уменьше-

нием c  фазовый фронт волны помехи искажа-
ется таким образом, что при усреднении его вид 
стремится к плоской поверхности.

При больших флуктуациях фазы помехи, 
когда σϕ

2 1> , результаты статистического усред-
нения ДН с фазовыми ошибками при условии, 
что коэффициент корреляции фазовых флуктуа-
ций помехи принимает значения близкие к еди-
нице, имеют вид [2]
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Коэффициент подавления в этом случае опреде-
ляется соотношением
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чиСленные реЗультаты

Графики зависимости коэффициента по-
давления от дисперсии фазовых флуктуаций 
помехи σϕ

2 , построенные по формуле (8) при 
фиксированных значениях относительного ра-
диуса корреляции ( c = 0,1; 0,5; 20 ), изображены 
на рис. 2 (при χ =100 ) и на рис.3 (при χ =1000).  
При этом обобщенный угол αп =5, т.е. помеха 
действует в области максимума первого бокового 
лепестка ДН ρ αc ( ) . 

Из этих рисунков видно, что коэффициент 
подавления h  с увеличением значений диспер-
сии σϕ

2 , как и следует ожидать, уменьшается. 
При стремлении σϕ

2  к нулю значение коэффици-
ента подавления h  стремится к величине, равной 
значению h  в отсутствие фазовых флуктуаций 
помехи.

На данных рисунках слева на горизонталь-
ных осях отложены значения дисперсии σϕ

2  в 
логарифмическом масштабе, а справа — в линей-
ном, что позволяет выявить характер зависимо-

сти η σϕ
2( )  в предельных случаях. 

При сопоставлении графиков на рис. 2 и 3 
видно, что в области малых σϕ

2  интенсивность 
помехи (энергетический параметр χ ) суще-
ственно влияет на величину коэффициента ее 
подавления h . Рост σϕ

2  приводит к уменьшению 
данного влияния. При этом уже при небольших 
флуктуациях фазы помехи (σϕ

2 20 001 0 1≈ . .… рад )  
эффективность подавления помехового сигнала 
в большей степени определяется статистичес-
кими характеристиками данных флуктуаций  
(σϕ

2  и c ), чем интенсивностью самой помехи.
Графики зависимости коэффициента пода-

вления h  от относительного радиуса корреляции 
фазовых флуктуаций помехи c  при фиксирован-
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Рис. 2. Зависимости коэффициента подавления от дисперсии фазовых  

флуктуаций помехи σϕ
2  при χ =100

Рис. 3. Зависимости коэффициента подавления от дисперсии фазовых  

флуктуаций помехи σϕ
2  при χ =1000

ных значениях: дисперсии (σϕ
2 = 0,01; 0,1; 0,3; 

0,5); обобщенного угла (αп = 5); энергетического 
параметра χ =100  представлены на рис. 4 и при 
χ =1000  на рис. 5.

Выводы, сделанные по формулам (11а) и 
(11б) совпадают и с приведенными на этих ри-
сунках кривыми. При этом видно, что наихудшая 
область подавления находиться там, где радиус 
корреляции фазовых флуктуаций помехи r  бли-
зок к размерам апертуры антенны L .

Из сопоставления графиков на рис. 4 и 5 
следует, что в области наихудшего подавления  
(r ≈ L) ее эффективность в меньшей степени за-
висит от интенсивности помехи, чем от стати-
стических характеристик флуктуаций фазы по-
мехового сигнала.

Перейдем далее к оценке коэффициента по-
давления при больших флуктуациях фазы по-
мехи (σϕ

2 1> ). Для этого случая справедлива фор-
мула (12). 

Рис. 4. Зависимости коэффициента подавления  
от относительного радиуса корреляции фазовых 

флуктуаций помехи при χ =100

Минервин Н.Н., Васюта К.С. Влияние флуктуаций фронта волны помехового сигнала на эффективность его подавления
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Рис. 5. Зависимости коэффициента подавления 
 от относительного радиуса корреляции фазовых 

флуктуаций помехи при χ =1000

На рис. 6 в логарифмическом масштабе по 
обеим осям изображен график, рассчитанный 
согласно (12), зависимости коэффициента по-
давления h  от отношения относительного ради-
уса корреляции фазовых флуктуаций помехи c  к 
среднеквадратическому отклонению σϕ . График 
на рис. 6 справедлив при Kϕ ≈1.

Рис. 6. Зависимость коэффициента подавления  
от отношения относительного радиуса корреляции 

фазовых флуктуаций помехи c   
к среднеквадратическому отклонению σϕ

Данный график свидетельствует о том, что 
при фиксированном значении относительного 
радиуса корреляции c  с увеличением СКО σϕ  
значение коэффициента подавления h  стре-
мится к единице. Оптимизация обработки без 
учета фазовых флуктуаций помехового сигнала и 

в этом случае не дает положительного эффекта, 
что говорит о необходимости такого учета при 
синтезе алгоритмов подавления помехи.

ВыВоды

Полученные выше результаты свидетель-
ствуют о том, что качество подавления помехи в 
значительной степени определяется статистиче-
скими характеристиками флуктуаций ее фазы. 
Это показывает необходимость учета фазовых 
флуктуаций при компенсации помех.
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У статті надано аналіз впливу флуктуацій фронту 
хвилі завадового сигналу на ефективність його заглу-
шення. Наведено чисельне оцінювання залежності ко-
ефіцієнта заглушення від статистичних характеристик 
даних флуктуацій.
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An analysis of influence of wave front fluctuations of 
a noise signal on efficiency of its suppression is provided in 
the paper. A numeral evaluation of dependence of a sup-
pression coefficient on statistical characteristics of these 
fluctuations is proposed.
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