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оБнарУЖение ЦелеЙ В LPI рлС на Фоне отВетнЫХ  
и неСинХроннЫХ иМПУлЬСнЫХ ПоМеХ
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Построение LPI РЛС с шумоподобными квазиортогональными зондирующими сигналами – одно 
из перспективных направлений развития теории и практики построения современных радиолока-
ционных систем. В данной статье представлены результаты оценки возможности РЛС с квазишу-
мовыми сигналами по обнаружению целей при воздействии импульсных помех. Предложен по-
тенциальный коэффициент подавления импульсных помех для радара, использующего в качестве 
зондирующего сигнала набор взаимно ортогональных законов модуляции на основе сложных ко-
довых последовательностей. 
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ВВедение

Важный путь улучшения помехозащищен-
ности и живучести радиолокаторов – снижение 
вероятности перехвата излучаемых ими сигна-
лов. Радары с низкой вероятностью перехвата 
излучения называют Low Probability of Intercept 
Radar (LPI Radar). Для улучшения скрытно-
сти излучения в LPI радарах изменяют время- 
частотную структуру зондирующего сигнала 
(ЗС), приближая ее к шумовой. Шумовые сиг-
налы правильнее называть шумоподобными 
сигналами (ШПС), так как, несмотря на нали-
чие у них свойств случайных сигналов, форми-
руются они на основе математических алгорит-
мов. Шумоподобные сигналы также называют 
псевдо случайными сигналами.

Многие теоретические и практические про-
блемы LPI радаров уже решены. В настоящее 
время изучены:

правила формирования когерентных после-
довательностей псевдослучайных сигналов [1, 2, 
7, 8];

способы генерации мощных псевдошумовых 
ЗС [1, 2];

принципы сжатия псевдослучайных сигна-
лов [14, 16];

принципы построения устройств внутрипе-
риодной (ВПО) и междупериодной обработки 
(МПО) шумоподобных сигналов [13–17]; 

принципы расширения диапазона однознач-
ного измерения радиальной скорости при со-
хранении диапазона однозначного определения 
дальности [15];

эффективность когерентной компенсации 
мешающих отражений при использовании ШПС 
[13].

До недавнего времени недостаточно ис-
следованным оставался еще один важный во-
прос LPI радиолокации – обнаружение целей на 
фоне ответных и несинхронных импульсных по-
мех при использовании принципов расширения 
диапазона однозначного измерения радиальной 
скорости [3]. В этом случае закон модуляции 

ШПС изменяется от зондирования к зондирова-
нию. Поэтому улучшение качества подавления 
импульсных помех при использовании в РЛС 
псевдошумовых взаимно ортогональных законов 
модуляции ЗС может быть достигнуто на этапе 
ВПО путем введения набора фильтров, имеющих 
импульсные характеристики, не согласованные с 
законами модуляции импульсных помех. В этом 
случае можно ожидать существенное ослабление 
сигнала импульсной помехи на выходе несогла-
сованного с ней фильтра одиночного сигнала. 
Таким образом, поставить ответную помеху 
«вперед» известными способами становится не-
возможным. В статье приводятся результаты ис-
следований, изложенные в работе [18]. 

1. ПараМетрЫ МоделироВания

Для моделирования внутрипериодной об-
работки ШПС на фоне импульсных помех ис-
пользовались следующие параметры РЛС обзора: 
длина волны зондирующего сигнала λ = 0 23,  м,  
период повторения зондирующего сигнала 
Tп = 0 2,  мс, время наблюдения Tн =10  мс, дли-
тельность импульса T0 32=  мкс, условная ве-
роятность ложных тревог F = −10 6 , число отсче-
тов дальности 2048, частотой Доплера сигнала 
Fдс  = 2.4 кГц число периодов повторения 
N п =16 .

Оценка эффективности подавления импуль-
сных помех в РЛС обзора проводилась на основе 
предложенной в [15, 17] структуры устройства об-
работки.

При несогласованной обработке импуль-
сной помехи в устройстве ВПО потенциально 
достижимый коэффициент подавления опреде-
ляется уровнем боковых остатков взаимной кор-
реляционной функции ЗМ ЗС.
 K п бл≈1/ν , (1)

где νбл – средний уровень боковых лепестков 
функций рассогласования взаимно ортогональ-
ных ЗМ ЗС. 

При ВПО наиболее сложной ответной им-
пульсной помехи (ОИП) с учетом предложенной 
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структуры сигнала на основе кодов Голда [7] по-
тенциальный коэффициент подавления помехи 
составляет K п ≈ =−1 10 202/  дБ (рис. 1).

Рис. 1. Взаимная функция рассогласования ЗМ  
кодовых последовательностей Голда

Чаще всего отношение помеха/шум на входе 
устройства обработки значительно превышает 
отношение сигнал/шум, в результате чего подав-
ления помехи в устройстве ВПО не достаточно 
для выделения полезного сигнала. В таком слу-
чае используют методы обработки сигналов на 
фоне негауссовских помех [9] – нелинейное пре-
образование входного сигнала путем его двухсто-
роннего ограничения. 

Таким образом, обработка принятого сиг-
нала сводится к известной схеме [10, 11], пред-
ставленной на рис. 2.

Рис. 2. Широкополосный усилитель – ограничитель – 
согласованный фильтр

Принятый сигнал и помеха усиливается на 
промежуточной частоте, а затем ограничиваются 
на уровне собственных шумов приемника. Далее 
сигнал обрабатывается в согласованном фильтре. 
Двухстороннее ограничение не разрушает фазо-
вый закон модуляции ЗС, что обеспечивает сжа-
тие принятого сигнала в согласованном фильтре. 

Достоинством приведенной схемы является 
сильное ослабление импульсных помех, не согла-
сованных с законом модуляции ЗС. Недостаток 
такой нелинейной обработки – потери в отно-
шении сигнал/помеха при наличии пассивных 
помех. 

Ниже представлены результаты прохожде-
ния сигнала и различных типов ответных им-
пульсных помех через устройство обработки со-
ставного закона модуляции (рис. 1), полученные 
путем численного моделирования. В качестве 
ответных импульсных помех различных типов 
были рассмотрены [8]:

короткая импульсная помеха с простым за-
коном модуляции;

импульсная помеха большой длительности 
типа «Смальта»;

ответная импульсная помеха с законом мо-
дуляции, излученным РЛС на предыдущем пери-
оде повторения.

2. ВоЗдеЙСтВие короткоЙ  
иМПУлЬСноЙ ПоМеХи

Как правило, длительность короткой пред-
намеренной импульсной помехи находится в 
пределах единиц микросекунд, при этом помеха 
значительно меньше по длительности импульса 
ЗС РЛС [11].

Пусть на РЛС воздействует импульсная по-
меха в виде мощного простого прямоугольного 
радиоимпульса длительностью 2 мкс. 

В ходе моделирования помеха помещалась 
в 855−875 отсчеты дальности. Отраженный сиг-
нал от цели с заданным значением отношения 
сигнал/шум (ОСШ) на входе устройства ВПО 
занимает 555−1065 отсчеты дальности. Пример 
сигнала на входе устройства обработки РЛС 
представлен на рис. 3. Для лучшего визуального 
восприятия размещения помехи и сигнала по от-
счетам дальности шкала Xf не логарифмирова-
лась и при этом умышленно приподнят сигнал 
над внутренними шумами (рис. 3).

Рис. 3. Пример размещения короткой импульсной  
помехи и сигнала от цели по отсчетам дальности

Математическое моделирование обработки 
принятого сигнала проводилась для нескольких 
входных значений отношений сигнал/шум и от-
ношений помеха/шум (ОПШ). На рис. 4 пред-
ставлен сигнал с выхода устройства ВПО и уро-
вень адаптивного порога принятия решения об 
обнаружении. 

а

б
а – γвх = −10  дБ, γп/ш = 25 дБ;  
б – γвх = −5  дБ, γп/ш = 22 дБ;

Рис. 4. Сигнал на выходе устройства обработки  
для различных ОСШ и ОПШ
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Результаты обработки принятого сигнала с 
выхода порогового устройства (ПУ) представ-
лены на рис. 6. Решение об обнаружении полу-
чали с помощью критерийного устройства при-
нятия решения (КУПР).

В КУПР последовательно анализировались 
пять периодов повторения. Решение о наличии 
цели A1

∗  принимались при появлении не менее 
трех отметок в соседних периодах повторения.

Рис. 5. Сигнал на выходе КУПР  
для ОСШ γвх = −5 дБ и ОПШ γп/ш = 22 дБ

Математическое моделирование обнаруже-
ния цели на фоне короткой импульсной помехи 
для различных значений мощности сигнала и 
шума показало, что ещё при ОСШ γвх = −10 дБ и 
ОПШ γп/ш = 25 дБ обнаруживается и цель и по-
меха. Короткая импульсная помеха прекращает 
превышать порог обнаружения при увеличении 
ОСШ до уровня γвх = −5 дБ и уменьшения ОПШ 
до γп/ш = 22 дБ.

3. ВоЗдеЙСтВие иМПУлЬСноЙ ПоМеХи 
БолЬШоЙ длителЬноСти

Импульсные помехи большой длительности 
(типа «Смальта») характеризуются протяженнос-
тью, превышающей длительность одиночного 
импульса ЗС РЛС [11].

Пусть в принятом сигнале на входе устрой-
ства ВПО присутствует импульсная помеха 
большой длительности (Тпом = 70 мкс) (рис. 6). 
Помеха занимает 520–1220 отсчеты дальности. 
Отраженный сигнал от цели с заданным ОСШ 
на входе ВПО занимает 555–1065 отсчеты даль-
ности.

Рис. 6. Пример размещения помехи большой  
длительности и сигнала от цели по отсчетам дальности

На рис. 7 а, б представлены результаты об-
работки принятого сигнала на выходе устройства 
ВПО и уровень порога на входе устройства при-

нятия решения об обнаружении  для различных 
значений входных ОСШ и ОПШ.

а

б

а – γвх = −5  дБ, γп/ш = 22 дБ;  
б – γвх =1  дБ, γп/ш = 20 дБ 

Рис. 7. Сигнал на выходе устройства обработки  
для различных ОСШ и ОПШ

Математическое моделирование процесса 
обнаружения цели на фоне импульсной помехи 
большой длительности показало, что до уровня 
ОСШ γвх = −5 дБ и ОПШ γп/ш = 22 дБ обнаружи-
вается и цель и помеха. Помеха прекращает обна-
руживаться начиная с уровней ОСШ γвх = 1 дБ и 
ОПШ γп/ш = 20 дБ. Это объясняется тем, что про-
тяженная помеха так же, как и короткая импуль-
сная помеха, не сжимается на выходе устройства 
ВПО, однако воздействует на приемное устрой-
ство РЛС более длительное время, что приводит 
к проникновению большего количества энергии 
помехи в устройство обработки радиолокатора.

Таким образом, при воздействии протяжен-
ных помех нужно более внимательно подходить 
к выбору порога обнаружения, т. к. снижение по-
следнего может привести к обнаружению помехо-
вой составляющей в принятом сигнале.

4. ВоЗдеЙСтВие на рлС отВетноЙ  
иМПУлЬСноЙ ПоМеХи

Наиболее опасными для РЛС считаются им-
пульсные помехи, которые получаются путем 
переизлучения ЗС РЛС. Период повторения та-
ких помех совпадает с периодом повторения ЗС 
РЛС. Ответная импульсная помеха согласована 
с устройством ВПО в текущем периоде повто-
рения РЛС. Однако с учетом предложенного в 
[13–15] составного квазиортогонального ЗС и 
структуры обработки принятого сигнала ответно- 
импульсная помеха является несогласованной 
для устройства ВПО РЛС.

Оценка подавления помехи и возмож-
ность обнаружения цели на фоне ОИП прово-

локация и навигация
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дилась в ходе математического моделирования 
для различных отношений сигнал, помеха/шум. 
Параметры моделирования: ответно-импульс-
ная помеха с заданным ОПШ занимает 855–1365 
отсчеты дальности; отраженный сигнал от цели 
с заданным ОСШ помещен в 555–1065 отсчетах 
дальности (рис. 8).

На рис. 9, а, б представлены результаты об-
работки принятого сигнала на выходе устройства 
обработки и уровень порога в устройстве приня-
тия решения об обнаружении для различных зна-
чений входных значений ОСШ и ОПШ.

Так как ОИП не согласована с фильтрами 
ВПО РЛС, удается значительно снизить ампли-
туду помехи на выходе устройства ВПО радио-
локатора. Благодаря подавлению ОИП на этапе 
ВПО удается произвести развязку между сигна-
лом, отраженным от цели, и ОИП для отноше-
ний помеха/шум не более γп/ш = 20 дБ и отноше-
ний сигнал/шум не менее γвх = 3  дБ (рис. 9, б).

Рис. 8. Пример размещения ОИП и сигнала  
от цели по отсчетам дальности

Результаты моделирования (рис. 9) показы-
вают, что при γвх = 3  дБ, γп/ш = 20 дБ происходит 
обнаружение цели, разрушенные в устройстве 
ВПО остатки ОИП, не превысили порог обнару-
жения. При таком входном значении сигнал/по-
меха применение схемы ШОС не целесообразно, 
т.к. ведет к дополнительной потери энергии по-
лезного сигнала. Полученные результаты по по-
давлению ОИП на этапе ВПО (17÷20 дБ) под-
твердили теоретические расчеты коэффициента 
подавления несинхронных импульсных помех 
K п бл≈1 ν .

Результаты моделирования так же подтверж-
дают необходимость введения схемы ШОС в том 
случае, когда энергетические различия между по-
мехой и сигналом от цели существенны. Жесткое 
двухсторонне ограничение приводит к сильному 
ослаблению мощной помехи и не вносит иска-
жения в фазовую структуру сложного полезного 
сигнала. При этом дальнейшая согласованная об-
работка выделяет сигнал над шумами. В модели 
установлено, что уже при γвх = −15 дБ, γп/ш = 22 дБ  
цель наблюдается на заданном элементе даль-
ности (рис. 10). 

Несогласованная обработка ОИП приводит 
к «размыванию» остатков нескомпенсированной 
помехи по отсчетам дальности, тем самым по-
вышается общий помеховый фон и число лож-
ных срабатываний устройства обнаружения. Для 
борьбы с этим эффектом в устройстве принятия 

решения применяется адаптивный к уровню шу-
мов и остатков от компенсации помех порог об-
наружения, который позволяет стабилизировать 
уровень ложных тревог.

а

б
а – γвх =1  дБ, γп/ш = 20 дБ;  
б – γвх = 3  дБ, γп/ш = 20 дБ

Рис. 9. Сигнал на выходе устройства ВПО и уровень 
порога на входе ПУ для различных ОСШ и ОПШ

Рис. 10. Сигнал на выходе устройства обработки  
для γвх = −15  дБ, γп/ш = 22 дБ

ВЫВодЫ

Анализ работы предложенного в [4, 5, 7] 
устройства обработки шумоподобного сигнала 
[3–5] показал возможность автоматического по-
давления импульсных помех различной длитель-
ности вследствие несогласованности частотной 
характеристики фильтра сжатия и закона моду-
ляции помехи.

При рассмотрении трех типов помех (ко-
ротко-импульсная помеха, помеха большой дли-
тельности, ответно-импульсная помеха) видно, 
что наименьшее влияние на РЛС оказывает по-
меха малой длительности.

Рост длительности помехи приводит к про-
никновению большого количества ее энергии в 
устройство обработки, вследствие чего ухудша-
ются характеристики обнаружения РЛС, растет 
требуемое отношение сигнал/помеха, при кото-
ром обеспечиваются заданные показатели качес-
тва обнаружения.
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Влияние ОИП на характеристики обнару-
жения РЛС похожи на влияние помехи большой 
длительности. Когда ОИП является копией ЗС, и 
ее закон модуляции согласован с фильтром ВПО 
РЛС, станция постановки помех для заданных 
ОСШ и ОПШ гарантированно формирует лож-
ную целеподобную отметку.

Применение меняющихся от периода к пе-
риоду взаимно ортогональных законов модуля-
ции зондирующих сигналов позволяет бороться 
с ответными помехами, в том числе затрудня-
ется возможность постановки ОИП «вперед». 
Разведанный на предыдущем периоде повторе-
ния сигнал РЛС, будучи переизлученным поста-
новщиком ОИП в текущем периоде повторения, 
не сжимается в устройстве внутрипериодной об-
работки РЛС, т. к. оказывается несогласованным 
с текущей частотной характеристикой фильтра 
сжатия. 

Предложенное изменение структуры ВПО 
и введение набора взаимно ортогональных ЗМ 
ЗС [4, 7] позволяют давить несинхронные им-
пульсные помехи. При этом потенциальный 
коэффициент подавления импульсной помехи 
определяется средним уровнем боковых лепест-
ков функций рассогласования взаимно орто-
гональных законов модуляции зондирующего 
сигнала K п бл≈1 ν . Для применяемой в модели 
квазиортогональной последовательности на ос-
нове кодов Голда уровень боковых остатков вза-
имно корреляционной функции составил 20 дБ. 
С целью повышения эффективности подавления 
импульсных помех на этапе ВПО с учетом пред-
ложенной структуры обработки целесообразно 
использовать КФМ взаимно-ортогональные за-
коны модуляции с более низким уровнем боко-
вых остатков взаимной функции рассогласова-
ния. В том случае, когда импульсная помеха по 
энергетике превышает возможности по подавле-
нию устройство обработки составного закона 
модуляции, необходимо использовать способ 
двустороннего ограничения по схеме широкопо-
лосный усилитель – ограничитель – согласован-
ный фильтр.

Полученные результаты по подавлению им-
пульсных помех говорят о целесообразности 
применения зондирующего сигнала сложной 
структуры из набора взаимно ортогональных 
квазишумовых законов модуляции.
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