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МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ КЛАССИФИЦИРОВАННОЙ ОБУЧАЮЩЕЙ
ВЫБОРКИ ДЛЯ АВТОКОМПЕНСАТОРА ПОМЕХ ПРИ ВРЕМЯ-

ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ СИГНАЛОВ
В условиях воздействия комбинированных помех эффективность работы радиолокационных средств существенно ухудшается.

Это обусловлено декорреляцией точечного источника активной помехи пространственно-распределенным характером пассивной
помехи. Рассмотрены ограничения, возникающие при формировании классифицированной обучающей выборки для адаптации
весовых коэффициентов автокомпенсатора помех при время-пространственной обработке сигналов. Разработан новый метод
формирования классифицированной обучающей выборки, использующий как спектральные, так и корреляционные отличия в структуре
комбинированных помех. Предложенный метод позволяет уменьшить влияние пассивной составляющей комбинированной помехи
на процесс компенсации активной составляющей.
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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее сложным и наиболее вероятным режимом
работы в современных условиях является функциони-
рование радиолокационных средств при одновременном
воздействии активных маскирующих и пассивных (ком-
бинированных) помех [1]. Возможным методом повы-
шения их помехозащищенности является использование
известных последовательных двухэтапных процедур вре-
мя-пространственной или время-поляризационной
фильтрации сигналов [2]. Временная (межпериодная)
фильтрация сигналов на фоне пассивных помех в совре-
менных радиолокационных станциях (РЛС) выполняется
путем использования дискретного преобразования Фу-
рье [3, 4]. Пространственную фильтрацию сигналов пре-
имущественно используют при воздействии активных
маскирующих (АМП) помех по боковым лепесткам ди-
аграммы направленности антенны (ДНА) [5]. Поляриза-
ционную фильтрацию используют при защите радиоло-
кационных средств от помех, действующих в направле-
нии главного луча ДНА [6].

Пространственную или поляризационную фильтра-
цию сигналов на фоне АМП реализуют путем использо-
вания дополнительных компенсационных каналов при-
ема и различных видов автокомпенсаторов помех или
адаптивных антенных решеток. В условиях одновремен-
ного воздействия пассивной составляющей комбиниро-
ванной помехи АМП, генерируемая точечным источ-
ником, декоррелируется [7], что приводит к существен-
ному ухудшению ее компенсации. Поэтому проблема
формирования классифицированной обучающей вы-
борки для адаптации весовых коэффициентов автоком-
пенсатора, порожденной только АМП, в современных
условиях достаточно актуальна.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
При время-пространственной фильтрации простран-

ственной обработке предшествует временная межпери-
одная пачечная обработка принимаемых радиолокаци-
онных сигналов. В этом случае пространственная обра-
ботка  сигналов реализуется в каждом из каналов
многоканального допплеровского фильтра. При этом
формирование весовых коэффициентов адаптивного
пространственного фильтра осуществляется в границах
текущей частотной пачки по информации фазовых филь-
тров основного и компенсационного каналов с номера-
ми N/2, где N – общее количество фазовых фильтров [2].
Последнее обусловлено относительно малой вероятно-
стью нахождения пассивной помехи в фильтрах с номе-
ром N/2, где накапливаются сигналы с межпериодным
фазовым сдвигом, равным 180°. Однако в реальных ус-
ловиях работы РЛС при время-пространственной филь-
трации фазовые сдвиги пассивной помехи могут дости-
гать и даже превышать значения, равные 180°. Еще од-
ним ограничивающим фактором при формировании
классифицированной обучающей выборки в этом слу-
чае является межфильтровое «просачивание» пассив-
ной помехи через боковые лепестки смежных фазовых
фильтров. Поэтому целью данной работы является раз-
работка метода формирования классифицированной
обучающей выборки путем совместного использования
спектральных и корреляционных отличий в структуре
комбинированных помех.

2 АНАЛИЗ ИЗВЕСТНОГО МЕТОДА КОМПЕНСА-
ЦИИ АКТИВНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ КОМБИНИ-
РОВАННОЙ ПОМЕХИ

Временная межпериодная фильтрация в известном
методе компенсации активной составляющей комбини-
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где )(kX  – комплексное значение сигналов на выходе k-
го фазового фильтра, N – количество точек преобразова-

ния Фурье; )(niX  – комплексное значение амплитуды
сигнала в і-тый момент времени в n-ном периоде повто-
рения; an – коэффициенты весового окна; k∈[0, N–1].

Комплексное значение сигнала ΣU  на выходе простран-
ственного фильтра можно записать в следующем виде:

kUWUU −0Σ = (2)

при этом текущее комплексное значение весового коэф-
фициента 1+iW  в схеме с использованием классическогоо
алгоритма Уидроу [8] определяется как

Σ1+ 2μ= UUWW *
kii − . (3)

В выражениях (2), (3) 0U  и kU  – комплексные значе-
ния сигналов на основном и на компенсационном входе
автокомпенсатора, соответственно, iW  – комплексноее
значение весового коэффициента на предыдущей ите-
рации; μ – скалярная величина, определяющая глубину
обратной связи; * – знак комплексного сопряжения.

Для пояснения сущности анализируемого метода на
рис. 1 приведена структурная схема время-простран-
ственной обработки с использованием спектральных
отличий пассивной составляющей комбинированной
помехи [2]. Схема работает следующим образом. С при-
емников основного и компенсационного каналов РЛС
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Рисунок 1 – Структурная схема время-пространственной обработки с использованием спектральных отличий

на входы устройств временной фильтрации основного 1
и компенсационного 2 каналов поступают сигналы, от-
раженные от лоцируемых целей, мешающих объектов
(пассивные помехи) и шумовые помехи, которые могут
излучаться специальными устройствами. С помощью
устройств временной фильтрации 1 и 2 происходит коге-
рентное накопление полезных сигналов и распределе-
ние по фазовым фильтрам смеси принимаемых сигна-
лов и помех.

Распределенные по фазовым фильтрам сигналы ос-
новного и компенсационного каналов, поступают к уст-
ройствам памяти основного 3 и компенсационного 4 ка-
налов, где задерживаются на время расчета весового ко-
эффициента в формирователе 6, чтобы рассчитанный
весовой коэффициент был использован для компенса-
ции помехи в той частотной пачке, на основании кото-
рой производился его расчет.

В качестве обучающей классифицированной выбор-
ки в формирователе весовых коэффициентов 6 автоком-
пенсатора 5 используются выходные сигналы фазовых
каналов с номером N/2 компенсационного канала при-
ема и выходного сигнала сумматора 9. Использование
фильтровых каналов с номерами N/2 в качестве обучаю-
щей классифицированной выборки основано на пред-
положении, что вероятность нахождения пассивной по-
мехи в фазовом канале с номером N/2 с соответствую-
щими доплеровскими сдвигами частоты наименьшая.

На время расчета весового коэффициента в форми-
рователе 6, устройство синхронизации 11 переводит за-
поминающие устройства 3, 4 и 7 в режим линейной пе-
редачи информации. При этом сигналы с фазовых филь-
тров с номерами N/2 поступают на соответствующие
входы автокомпенсатора 5. В формирователе весового
коэффициента 6 использован алгоритм вычисления ве-
совых коэффициентов с корреляционной обратной свя-
зью (3). После вычисления весового коэффициента уст-
ройство синхронизации 11 переводит запоминающее уст-
ройство 7 в режим запоминания весового коэффициента

рованной помехи [2], выполняемая на первом этапе вре-
мя-пространственной обработки, является пачечной и
реализуется использованием дискретного преобразова-
ния Фурье, которое выполняется в каждом дискрете даль-
ности частотной пачки:

}∑
1

0=
π2{exp)()(

−
=

N

n N
njniXnakX , (1)
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Информация с выходов сумматора 9 поступает на
устройство  некогерентной обработки 10, в котором про-
исходит подавление пассивных помех и обнаружение
сигналов, отраженных от целей.

Существенным недостатком используемого в [2] ме-
тода формирования классифицированной выборки яв-
ляется низкая эффективность подавления АМП вслед-
ствие ее межканальной декорреляции пассивной поме-
хой [7]. Это обусловлено относительно высокой
вероятностью наличия пассивной помехи в фильтрах
основного и компенсационного канала с номерами N/2.
Действительно, учитывая функциональную связь меж-
ду частотой Доплера FД и радиальной составляющей
скорости пассивной помехи Vr

λ
2

Д
rVF = , (4)

где λ  – длина волны, и, например, при λ=0,1 м и
Vr=20 м/с, частота Доплера равняется 400 Гц, что может
равняться или даже превышать половину частоты по-
вторения импульсов РЛС. При этом пассивная помеха
может концентрироваться в фазовом фильтре с номе-
ром N/2. Это подтверждается также результатами регис-
трации пассивных помех в полигонных условиях.

Кроме того, ограничивающим фактором подавления
АМП есть межфильтровое «просачивание» пассивной по-
мехи через боковые лепестки смежных фазовых фильтров.
Так, например, при согласованной фильтрации уровень пер-
вого бокового лепестка фильтра составляет минус 13 дБ.

3 МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ КЛАССИФИЦИРО-
ВАННОЙ ОБУЧАЮЩЕЙ ВЫБОРКИ С ИСПОЛЬ-
ЗОВАНИЕМ СПЕКТРАЛЬНЫХ И ВРЕМЕННЫХ
ОТЛИЧИЙ В СТРУКТУРЕ ПОМЕХ

Известно, что отражения от преднамеренных пассив-
ных помех имеют локальный характер [9]. Например,
размеры облака из одной пачки дипольных отражателей
могут составлять 0,5…1 км через 5 минут после сброса и
1,6…2 км через 10 минут после сброса. Наиболее мощ-
ные облачные системы с большой удельной площадью
рассеяния в разрешаемом объеме (облака вертикально-
го развития типа Cumulus) также имеют локальный ха-
рактер [10]. Анализ структуры других облачных систем,
которые могут находиться на разных ярусах и имеют
различную толщину, дает основание считать, что рас-
пределение облачных систем по дальности относитель-
но РЛС имеет вероятностный характер.

Таким образом, можно считать, что отраженные от
гидрометеоров сигналы (пассивные помехи) имеют не-
стационарный по дальности (времени) характер. Это мо-
жет быть использовано для повышения качества форми-
рования классифицированной обучающей выборки для
адаптации весовых коэффициентов автокомпенсатора.

Учитывая упомянутое ранее явление декорреляции АМП
пассивной помехой, предложен новый метод формирова-
ния классифицированной обучающей выборки, в котором
для повышения ее качества используются не только спект-
ральные отличия в структуре составляющих комбинирован-
ной помехи, но и межканальные корреляционные отличия.

Для пояснения сущности метода формирования клас-
сифицированной обучающей выборки на рис. 2 приве-
дена структурная схема время-пространственной обра-
ботки с использованием спектральных и корреляцион-
ных отличий в структуре комбинированной помехи.

Повышение качества формирования классифициро-
ванной обучающей выборки в структурной схеме время-
пространственной обработки достигается текущим ана-
лизом распределения уровня пассивной составляющей
комбинированной помехи, которая является нестационар-
ным по дальности процессом. Такой анализ реализуется
путем текущего оценивания модуля межканального нор-

мированного коэффициента корреляции | |ρ  комбиниро-
ванной помехи на выходах фильтров с номером N/2 ос-
новного и компенсационного каналов приема:

=ρ
22

0

*
0

k

k

UU

UU
.  (5)

В приведенной на рис. 2 структурной схеме устрой-
ства с номерами от 1 по 11 аналогичны устройствам
 рис. 1 с теми же номерами. Анализ распределения пас-
сивной помехи по дальности и выбор интервала, на ко-
тором пассивная помеха отсутствует или имеет наимень-
ший уровень осуществляется вычислителем модуля ко-
эффициента межканальной корреляции  12, линией
задержки 13 и устройством выбора максимума 14. Вы-
числение модуля коэффициента межканальной корре-

ляции | |ρ  реализуется методом «скользящего окна» на
интервалах, равных m дискретам дальности. При этом
величина m определяется необходимой длительностью
классифицированной обучающей выборки для адапта-
ции весовых коэффициентов автокомпенсатора, а коли-
чество интервалов оценивания распределения уровня
пассивной помехи по дальности n равняется количеству
отводов линий задержки 13 и зависит от количества дис-
кретов разрешения по дальности РЛС.

Синхронно с вычислением модуля межканального
коэффициента корреляции на тех же интервалах выпол-
няется прямое вычисление весовых коэффициентов в
формирователе 6 по формуле:

2
0

k

*
k

i
U

_________

UU
=W . (6)

до последующей процедуры адаптации, а запоминающие
устройства 3 и 4 – в режим передачи по всем N каналам.
При этом сигналы с выходов запоминающего устройства
4 компенсационного канала в N умножителях 8 перемно-
жаются на сохраненное в запоминающем устройстве 7
значение весового коэффициента. Результат умножения
по каждому из фазовых фильтров поступает ко вторым
входам соответствующего сумматора 9, где складывается
с информацией с выходов соответствующих фильтров ос-
новного канала. Такие вычисления проводят для каждого
дискрета дальности текущей частотной пачки. Таким об-
разом проводится процедура пространственной фильт-
рации и получают распределенные по фазовым фильт-
рам сигналы, в которых скомпенсирована активная со-
ставляющая комбинированной помехи.
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Рисунок 2 – Структурная схема время-пространственной обработки с использованием спектральных и корреляционных отличий

После соответствующих вычислений по формулам
(5) и (6) и выбора интервала, на котором пассивная по-
меха отсутствует, что определяется устройством выбо-
ра максимума 14, коммутатор 15 подключает соответ-
ствующий отвод линии задержки весовых коэффициен-
тов 7 ко вторым входам умножителей 8. Дальнейшая
обработка сигналов в устройствах 9 и 10 схемы, пред-
ставленной на рис. 2, аналогична схеме рис. 1.

4 РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Предложен новый метод формирования класси-

фицированной обучающей выборки для адаптации ве-
совых коэффициентов пространственного фильтра при
время-пространственной обработке сигналов в когерен-
тно-импульсных РЛС.

2. Впервые при время-пространственной обработке
сигналов предложено формировать классифицирован-
ную обучающую выборку с учетом не только спектраль-
ных отличий между составляющими комбинированной
помехи, но и межканальных корреляционных отличий.

3. Повышение качества классифицированной обучаю-
щей выборки позволяет уменьшить влияние пассивной
помехи на процесс компенсации АМП, что обеспечивает
повышение помехозащищенности когерентно-импульсных
РЛС в условиях воздействия комбинированных помех.

5 ОБСУЖДЕНИЕ
В результате проведенных исследований установле-

но, что выбор интервала дальности с наименьшим уров-
нем пассивной составляющей комбинированной поме-
хи в фазовых каналах с номером N/2 обеспечивает ис-
пользование как спектральных, так и корреляционных
отличий при формировании классифицированной обу-
чающей выборки. Даже если пассивная помеха концен-
трируется в фазовых каналах с номером N/2, то с учетом
ее нестационарности по дальности оказывается возмож-

ным сформировать классифицированную выборку, по-
рожденную только АМП. Это позволяет при время-про-
странственной обработке сигналов существенно умень-
шить декоррелирующее влияние пассивной помехи на
процесс компенсации АМП.

ВЫВОДЫ
В статье предложен новый метод формирования клас-

сифицированной обучающей выборки, в котором за счет
использования межканального корреляционного анали-
за составляющих комбинированной помехи повышает-
ся качество их классификации, что позволяет уменьшить
влияние пассивной помехи на процесс адаптации про-
странственных фильтров при время-пространственной
обработке сигналов.
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МЕТОД ФОРМУВАННЯ КЛАСИФІКАЦІЙНОЇ НАВЧАЛЬНОЇ ВИБІРКИ ДЛЯ АВТОКОМПЕНСАТОРА ЗАВАД ПРИ

ЧАСОВО-ПРОСТОРОВІЙ ФІЛЬТРАЦІЇ СИГНАЛІВ
В умовах впливу комбінованих завад ефективність роботи радіолокаційних засобів суттєво погіршується. Це обумовлено декорре-

ляцією точкового джерела активної завади просторово-розподіленим характером пасивної завади. Розглянуті обмеження, що виника-
ють при формуванні класифікаційної навчальної вибірки для адаптації вагових коефіцієнтів автокомпенсатора завад при часово-
просторовій обробці сигналів. Розроблено новий метод формування класифікаційної навчальної вибірки, що використовує як спект-
ральні, так і кореляційні відмінності в структурі комбінованих завад. Запропонований метод дозволяє зменшити вплив пасивної складової
комбінованої завади на процес компенсації активної складової.

Ключові слова: обробка радіолокаційних сигналів, адаптивна просторова фільтрація, комбінована завада, класифікована навчаль-
на вибірка, нормований коефіцієнт міжканального кореляції.
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METHOD OF FORMING OF THE CLASSIFIED TRAINING SAMPLE FOR AUTOMATIC CANCELLER OF THE INTERFERENCES

WHEN USING TIME-SPACE FILTERING OF SIGNALS
Radar effectivenes is dramatically decreasing in the case of combined interference. This is due to decorrelation of a point source jammer

by spatially distributed structure of passive interference.There have been considered limitations arising from the formation of the classified
training sample for adaptation of the weighting factors of the automatic jamming canceller in the time-spatial signal processing. A new method
has been developed to form the classified training sample, using both the spectral and correlation differences in the structure of combined
jamming. The proposed method allows to decrease the effect of the passive component in the combined jamming to the process the active
component cancellation.

Keywords: Radar signals processing, adaptive space filtering, combined clutter and jamming, ranked training sample, inter-channel
correlation coefficient.
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