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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. При одновременном воздействии активной шумовой и пассивной помехи последняя декоррелирует ак-

тивную составляющую комбинированной помехи, что существенно ограничивает ее компенсацию. Кроме того, при воздей-
ствии активной помехи по боковым лепесткам диаграммы направленности при сканировании разнесенной в пространстве 
антенной системы возникают межканальные задержки помеховых сигналов, что также приводит к ухудшению  
компенсации. 

Цель. Повышение эффективности компенсации активной составляющей комбинированной помехи, действующей по 
боковым лепесткам диаграммы направленности, при одновременном воздействии пассивной помехи. 

Метод. Усовершенствованный алгоритм обработки радиолокационных сигналов с прямым вычислением весового ко-
эффициента адаптивного пространственного фильтра и согласованной фильтрацией сигналов основного и компенсационно-
го каналов. При этом влияние пассивной помехи на процесс адаптации весовых коэффициентов пространственного фильтра 
устраняется использованием режекторных фильтров. 

Результаты. Разработана структурная схема усовершенствованного пространственного фильтра. Создана математиче-
ская модель. В процессе имитационного моделирования установлено, что предложенный алгоритм обработки радиолокаци-
онных сигналов в секторе боковых лепестков диаграммы направленности антенны [3º–30º] относительно главного луча 
обеспечил выигрыш в компенсации активной шумовой помехи, который составил от 6,0 до 6,4 дБ по сравнению с известной 
схемой адаптивного пространственного фильтра. 

Выводы. Научная новизна работы состоит в усовершенствовании алгоритма обработки радиолокационных сигналов 
путем прямого вычисления весового коэффициента пространственного фильтра с использованием режекторных фильтров и 
согласованной фильтрации сигналов основного и компенсационного каналов. 

Практическая новизна состоит в создании структурной схемы и математической модели усовершенствованного адап-
тивного пространственного фильтра. Результаты имитационного моделирования подтвердили достаточно высокую эффек-
тивность предложенного алгоритма обработки радиолокационного сигнала. Полученные результаты могут быть использо-
ваны при проектировании или модернизации РЛС различного назначения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: активная помеха, пространственный фильтр, коэффициент подавления. 
 

АББРЕВИАТУРЫ 
АС – антенная система; 
АШП – активная шумовая помеха; 
ДНА – диаграмма направленности антенны; 
ВК – весовой коэффициент; 
КОВ – классифицированная обучающая выборка; 

ММКК – модуль межканального коэффициента 
корреляции; 

ПВО – пространственно-временная обработка; 
ПФ – пространственный фильтр; 
РЛС – радиолокационная станция; 
РФ – режекторный фильтр; 
СФ – согласованный фильтр. 
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НОМЕНКЛАТУРА 
k – комплексное значение ВК ПФ; 
КП – коэффициент подавления; Fв – верхняя частота спектра АШП; 
Fн – нижняя частота спектра АШП; 
ΔF– полоса режекции пассивной помехи; 

0U – комплексное значение помеховых сигналов в 
основном канале; 

КU – комплексное значение помеховых сигналов в 
компенсационном канале; 

*
KU – комплексно – сопряженное значение поме-

ховых сигналов в компенсационном канале; 
_______

2
KU – дисперсия АШП, действующей в ком-

пенсационном канале; 

ΣU – комплексное значение помеховых сигналов 
на выходе ПФ; 

θ – угол визирования; 
µ – скалярная величина, определяющая глубину 

корреляционной обратной связи. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В реальных условиях работы помехозащи-

щенность когерентно-импульсных РЛС при одновре-
менном воздействии активных шумовых и пассивных 
помех существенно ухудшается [1–3]. Известно [4], 
что фильтрация полезных сигналов при воздействии 
активных шумовых помех по боковым лепесткам диа-
граммы направленности антенны реализуется путем 
использования пространственных отличий в направ-
лениях воздействия сигнала и помехи. Поляризацион-
ная фильтрация обеспечивает выделение полезных 
сигналов на фоне активных помех, которые не совпа-
дают по поляризации с полезным сигналом и может 
быть использована для компенсации активных помех, 
действующих по главному лучу диаграммы направ-
ленности антенны. 

При комбинированном воздействии АШП и пере-
отражений от пассивных отражателей пространствен-
но-распределенный характер пассивной помехи раз-
рушает пространственную корреляцию активной со-
ставляющей комбинированной помехи [5]. На участ-
ках дальности в угловых направлениях, где пассивная 
составляющая комбинированной помехи является 
преобладающей, компенсация активной помехи мо-
жет оказаться вообще проблематичной [6]. Кроме 
того, наличие пассивной помехи приводит к сущест-
венному затягиванию переходных процессов при 
адаптации пространственных или поляризационных 
фильтров [7, 8].  

Таким образом, для эффективной компенсации ак-
тивной составляющей комбинированной помехи не-
обходимо сформировать КОВ, порожденную только 
активной шумовой помехой. Формирование обучаю-
щей выборки может быть обеспечено использованием 

существующих частотных отличий в структуре ак-
тивной и пассивной помехи по методу, предложенно-
му в [9] и частично исследованному в [10]. 

Цель работы состоит в повышении эффективно-
сти компенсации активной составляющей комбини-
рованной помехи, действующей по боковым лепест-
кам ДНА, при одновременном воздействии пассивных 
помех. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В [9] предложен частотный метод формирования 
КОВ при адаптации ВК поляризационного фильтра для 
защиты РЛС от активной составляющей комбинирован-
ной помехи, действующей по главному лучу ДНА. Ме-
тод реализуется путем использования отличий в ширине 
спектра пассивной и активной шумовой помехи. Актив-
ная шумовая помеха, как правило, имеет более широкий 
спектр, чем пассивная помеха [11, 12]. Это позволяет 
сформировать КОВ путем режекции более узкополос-
ной пассивной помехи в цепях формирования ВК адап-
тивного поляризационного фильтра. Проведенные экс-
периментальные исследования с использованием отече-
ственной РЛС 36Д6 [13] показали достаточно высокую 
эффективность компенсации активной шумовой помехи, 
действующей по главному лучу ДНА, при использова-
нии режекторных фильтров, обеспечивающих подавле-
ние сигналов пассивных помех в цепях корреляционной 
обратной связи до уровня минус 30 дБ. Это обеспечива-
лось тем, что при поляризационной фильтрации фазовые 
центры основной и компенсационной антенн совмеще-
ны, что исключает межканальную задержку помеховых 
сигналов при сканировании антенной системы. 

При защите РЛС от АШП, действующей по боко-
вым лепесткам, используют пространственную 
фильтрацию, которая реализуется путем использова-
ния антенн, разнесенных в пространстве. При скани-
ровании такой АС возникают межканальные задерж-
ки помеховых сигналов, обусловленные разносом 
антенн в пространстве, которые приводят к ухудше-
нию компенсации АШП. При этом, как показано в 
[14], чем больше ширина спектра компенсируемой 
АШП, тем больше потери в компенсации АШП. По-
этому задачей настоящей работы, является уменьше-
ние потерь в компенсации активной составляющей 
комбинированной помехи, действующей по боковым 
лепесткам ДНА при формировании КОВ частотным 
методом. 

 
2 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

Повышению эффективности пространственно-
временной обработки радиолокационных сигналов в 
условиях воздействия комбинированных помех по-
священо ряд публикаций. Наиболее перспективными 
в этом отношении являются адаптивные системы, 
способные без априорной информации о помеховой 
обстановке автоматически подавлять сигналы помех, 
улучшая прием полезного сигнала [15].  

Известна оптимальная классическая структура 
ПВО радиолокационных сигналов в виде линий за-
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держки с отводами в каждом парциальном канале фа-
зированной антенной решетки и весовых сумматоров 
[14, 16]. Она позволяет путем совместной обработки 
сформировать необходимую пространственно-
частотную характеристику, которая позволяет обес-
печить одновременное подавление составляющих 
комбинированной помехи. Однако, при большом ко-
личестве пространственных каналов, что необходимо 
для обеспечения точности измерения угловых коор-
динат радиолокационных целей, такая структура ока-
зывается неприемлемой вследствие сложности реали-
зации и малой скорости адаптации [7, 16]. 

Существенное упрощение обработки сигналов и 
уменьшение времени адаптации ВК ПФ можно полу-
чить путем использования раздельной ПВО. При этом 
для уменьшения влияния пассивной помехи на про-
цесс адаптации ВК ПФ необходимо тем или иным 
методом сформировать КОВ. 

В [17] в качестве строба для формирования КОВ 
используется временной интервал в конце дальности 
действия РЛС в предположении, что интенсивностью 
переотраженных сигналов от гидрометеоров можно 
пренебречь. Однако, в эксперименте, проведенном в 
полигонных условиях, установлено, что при про-
странственно-распределенных кучево-дождевых об-
лачных системах типа Cb интенсивность пассивных 
помех даже на предельной дальности действия РЛС в 
нижнем угломестном канале РЛС может существенно 
превышать уровень собственного шума приемного 
устройства [13], а также уровень активной состав-
ляющей комбинированной помехи. 

В [18, 19] предложен метод формирования КОВ, 
основанный на использовании апостериорной инфор-
мации относительно распределения пассивной поме-
хи по дальности. В предложенном методе, с учетом 
явления декорреляции активной помехи пассивной 
составляющей комбинированной помехи, оценка от-
сутствия/наличия пассивной помехи на интервалах 
дальности проводится путем дискретного текущего 
анализа величины ММКК. Пространственные фильт-
ры при использовании пространственно-временной 
обработки в импульсных РЛС адаптируются по ком-
плексным амплитудам входных сигналов, располо-
женным в «скользящем» окне ограниченной длитель-
ности. Если предположить, что в пределах периода 
повторения зондирующих сигналов активная шумовая 
помеха имеет стационарный характер, то, учитывая 
нестационарность пассивной помехи по дальности, в 
«скользящем» окне может находиться либо только 
активная помеха, либо смесь активной и пассивной 
помехи. В предложенном методе [18, 19] интервал 
дальности с максимальным значением ММКК, кото-
рый соответствует отсутствию пассивной помехи, 
используется для формирования КОВ при адаптации 
весовых коэффициентов пространственного фильтра. 

Общим недостатком рассмотренных методов фор-
мирования КОВ является дискретный режим работы 
ПФ. При сканировании АС или при перемещении ис-
точника АШП в пространстве на интервалах пауз в 

адаптации ПФ возникают межканальные фазовые 
рассогласования, что снижает эффективность компен-
сации АШП [20]. 

 
3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Известная структурная схема пространственного 
фильтра, содержащая основную антенну А1, компен-
сационную антенну А2 и автокомпенсатор помех с 
корреляционной обратной связью представлена на 
рис. 1 [10]. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема пространственного фильтра 

с корреляционной обратной связью 
 

В состав автокомпенсатора входят устройство 
комплексного сопряжения сигналов 1, первый режек-
торный фильтр 2, комплексный умножитель 3, фор-
мирователь ВК 4, сумматор 5, умножитель 6 и второй 
режекторный фильтр 7.  

Выходной сигнал автокомпенсатора ΣU  опреде-

ляется разностью между амплитудой сигнала основ-
ного канала 0U  и взвешенным весовым коэффициен-

том k  значением сигнала компенсационного канала 

kU : 
 

.0= kUkUU −Σ  (1)
 

Весовой коэффициент на выходе формирователя 
ВК4, вычисляется по известному выражению [4] 

 

.
_________

∗
Σμ= kUUk  (2)

 
Режекторные фильтры 2 и 7 обеспечивают форми-

рование КОВ путем подавления пассивной помехи в 
цепях адаптации весового коэффициента и имеют 
амплитудно-частотные характеристики с полосой ре-
жекции ΔF, как показано на рис. 2. Полоса режекции 
ΔF определяется шириной спектра пассивной помехи 
с учетом возможного допплеровского сдвига частоты. 
Полоса пропускания режекторных фильтров форми-
рует спектр АШП, поступающей на формирователь 
ВК. Нижняя частота FH и верхняя частота FB на рис. 2 
определяются шириной спектра АШП, поступающей 
на входы автокомпенсатора помех. 

9
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Рисунок 2 – Амплитудно-частотная характеристика  

режекторного фильтра 
 

Преимуществом структурной схемы, приведенной 
на рис. 1, является непрерывный режим адаптации ВК 
ПФ, что исключает потери в коэффициенте подавле-
ния АШП, присущие дискретным режимам адаптации 
[20]. 

Недостаток состоит в широкой полосе компенса-
ции АШП (по сравнению с полезным сигналом), по-
ступающей на входы сумматора 5. В случае защиты 
РЛС от воздействия АШП, действующей по боковым 
лепесткам ДНА, это приводит к уменьшению коэф-
фициента подавления [14]. Повышение эффективно-
сти подавления АШП в структурной схеме, представ-
ленной на рис. 1, не может быть достигнуто путем 
использования согласованных с полезным сигналом 
полосовых фильтров на входах сумматора 5. Это обу-
словлено разнополосностью фильтров, через которые 
АШП поступает на входы формирователя ВК 4, что 
приводит к ее декорреляции. 

Авторами статьи предложен новый вариант по-
строения пространственного фильтра, структурная 
схема которого представлена на рис. 3. 

 
Рисунок 3 – Структурная схема пространственного 

фильтра с прямым вычислением ВК 
 
Схема содержит основную антенну А1, компенса-

ционную антенну А2 и автокомпенсатор помех с пря-
мым вычислением ВК. В соответствии с представлен-
ной схемой вычисление ВК выполняется делителем 7 

после режекции пассивной помехи фильтрами РФ 1 и 
РФ 4 по выражению: 

._______
2

_______

0

k

k

U

UU
k

∗
=  (3)

Введенные в схему согласованные с полезным 
сигналом СФ 11 и СФ 12 уменьшают ширину спектра 
компенсируемой в сумматоре 13 АШП, что, в соот-
ветствии с [14], может повысить эффективность рабо-
ты ПФ. 

 

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
Для оценки эффективности подавления АШП 

предложенной схемой ПФ с прямым вычислением ВК 
и формированием КОВ частотным методом исследо-
вания проведены путем имитационного моделирова-
ния. При этом определялись: 

– потери в компенсации АШП в известной схеме 
ПФ без СФ в каналах ПФ, обусловленные межканаль-
ными задержками при сканировании АС, разнесенной 
в пространстве; 

– выигрыш предложенной структурной схемы ПФ 
с прямым вычислением ВК с теми же межканальными 
задержками, который обеспечивается уменьшением 
ширины спектра АШП путем использования СФ в 
основном и компенсационном каналах на входах 
сумматора автокомпенсатора. 

Моделирование пространственного фильтра прово-
дилось при условиях, когда АШП при сканировании 
АС действовала с различных направлений боковых 
лепестков ДНА основного канала. С целью исключе-
ния влияния меняющегося коэффициента усиления в 
области боковых лепестков основной антенны на оцен-
ку зависимости коэффициента подавления АШП от 
межканальной задержки при моделировании принято, 
что диаграммы направленности основной и компенса-
ционной антенны в секторе боковых лепестков [3°, 30°] 
одинаковы. Межканальная задержка АШП τ моделиро-
валась в соответствии с выражением: 

 

θ,sin⋅=τ
c
d  (4)

 
где d – расстояние между фазовыми центрами антенн, 
d=2 м (как в РЛС 36Д6); с – скорость света; θ – угол 
между направлением на источник АШП и перпенди-
куляром к линии, соединяющей фазовые центры ан-
тенн. 

 
5 РЕЗУЛЬТАТЫ 

В процессе исследования при оговоренных усло-
виях имитационное моделирование проведено при 
превышении дисперсии АШП в основном и компен-
сационном канале на 40 дБ над дисперсией собствен-
ных шумов. В качестве АШП в каналах ПФ использо-
ваны коррелированные шумы с гауссовским распре-
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делением мгновенных амплитуд. Собственные шумы 
каналов моделировались некоррелированными гаус-
совскими шумовыми процессами. Смесь собственных 
шумов и АШП с шириной спектра 4 МГц и централь-
ной частотой, равной 30 МГц, после аналого-
цифрового преобразования и формирования квадра-
тур поступала в основной и компенсационный каналы 
автокомпенсатора помех. При этом амплитудно-
частотные и фазо-частотные характеристики каналов 
предполагались идентичными. Спектры сформиро-
ванных сигналов показаны на рис. 4 и 5. На рис. 4 
представлен спектр сигнала, поступающего на основ-
ной вход автокомпенсатора. Спектр сигнала на выхо-
де ПФ представлен на рис. 5.  

 
Рисунок 4 – Спектр сигнала на входе автокоменсатора 

 

 
Рисунок 5 – Спектр сигнала на выходе ПФ  

 
В результате имитационного моделирования по-

лучены следующие результаты: 
– зависимость коэффициента подавления КП АШП 

известной схемы ПФ без СФ в каналах от угла визи-
рования θ при сканировании АС в интервале углов 
[3º–30º] приведена во втором столбце табл. 1 и для 
наглядности на рис. 6 сплошной линией; 

– зависимость коэффициента подавления КП АШП 
предложенной схемы ПФ от угла визирования θ при 
использовании СФ с полосой пропускания, равной 1 
МГц, приведена в третьем столбце табл. 1 и на рис. 6 
штрих-пунктирной линией; 

– зависимость коэффициента подавления КП АШП 
от угла визирования θ предложенной схемы ПФ при 
использовании СФ с полосой пропускания, равной 3 
МГц, приведена в четвертом столбце табл. 1 и на 
рис. 6 пунктирной линией. 

 

Таблица 1 – Результаты моделирования 
θо НЕТ СФ 

РФ=1,5 МГц 
СФ=1 МГц 
РФ=1,5 МГц 

СФ=3 МГц 
РФ=1,5 МГц 

1 2 3 4 
3о 22,9 29,1 24,6 
8о 15,3 21,7 16,6 

10о 13,2 19,4 14,8 
30о 4,5 10,5 5,9 

 

 
Рисунок 6 – Графическое представление результатов  

моделирования 
 

Из анализа полученных результатов следует, что 
при использовании СФ с полосой пропускания, рав-
ной 1 МГц, реализуется максимальный выигрыш в 
коэффициенте подавления АШП, который в секторе 
боковых лепестков ДНА [3°–30°] составляет от 6,0 до 
6,4 дБ (сравниваются столбцы табл. 1 второй и тре-
тий). При использовании СФ с полосой пропускания, 
равной 3 МГц, выигрыш в коэффициенте подавления 
меньше и составляет от 1,3 до 1,7 дБ (сравниваются 
столбцы табл. 1 второй и четвертый). Последнее объ-
ясняется большей шириной спектра АШП, компенси-
руемой в сумматоре 13 ПФ. 
 

6 ОБСУЖДЕНИЕ 
Предложен новый метод обработки радиолокаци-

онных сигналов. Метод за счет прямого вычисления 
ВК ПФ и согласованной фильтрации сигналов основ-
ного и компенсационного каналов позволил повысить 
эффективность подавления активной составляющей 
комбинированной помехи, действующей по боковым 
лепесткам ДНА. Повышение эффективности компен-
сации АШП подтверждено результатами имитацион-
ного моделирования. Полученные результаты корре-
лируются с результатами аналитических расчетов, 
проведенных американскими учеными Р. А. Монзин-
го и Т. У. Миллером. 

 
ВЫВОДЫ 

В работе решена актуальная научная задача даль-
нейшего повышения эффективности обработки ра-
диолокационных сигналов в условиях воздействия 
активной составляющей комбинированной помехи, 
действующей по боковым лепесткам ДНА.  

Научная новизна работы состоит в усовершенст-
вовании алгоритма обработки радиолокационных 
сигналов путем прямого вычисления ВК ПФ с ис-
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пользованием режекторных фильтров и согласован-
ной фильтрации сигналов основного и компенсацион-
ного каналов. 

Практическая новизна состоит в создании струк-
турной схемы и математической модели усовершен-
ствованного адаптивного пространственного фильтра. 
Результаты имитационного моделирования подтвер-
дили достаточно высокую эффективность предложен-
ного алгоритма обработки радиолокационного сигна-
ла. Так, с учетом параметров РЛС 36Д6, в секторе 
боковых лепестков ДНА [3º–30º] выигрыш в коэффи-
циенте подавления составил от 6,0 до 6,4 дБ. Полу-
ченные результаты могут быть использованы при 
проектировании или модернизации РЛС различного 
назначения. 
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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. При одночасному впливі активної шумової та пасивної завади остання декорелює активну складову ком-

бінованої завади, що істотно обмежує її компенсацію. Крім того, при впливі активної завади по бічних пелюстках діаграми 
спрямованості при скануванні рознесеної в просторі антенної системи виникають міжканальні затримки завадових сигналів, 
що також призводить до погіршення компенсації. 

Мета. Підвищення ефективності компенсації активної складової комбінованої завади, що діє по бічних пелюстках діаг-
рами спрямованості, при одночасному впливі пасивної завади. 

Метод. Вдосконалений алгоритм обробки радіолокаційних сигналів з прямим обчисленням вагового коефіцієнта адап-
тивного просторового фільтра і узгодженої фільтрацією сигналів основного і компенсаційного каналів. При цьому вплив 
пасивної завади на процес адаптації вагових коефіцієнтів просторового фільтра усувається використанням режекторних 
фільтрів. 

Результати. Розроблено структурну схему вдосконаленого просторового фільтра. Створено математичну модель. В про-
цесі імітаційного моделювання встановлено, що запропонований алгоритм обробки радіолокаційних сигналів в секторі біч-
них пелюсток діаграми спрямованості антени [3º–30º] відносно головного променя забезпечив виграш в компенсації актив-
ної шумової завади, який склав від 6,0 до 6,4 дБ в порівнянні з відомою схемою адаптивного просторового фільтра. 

Висновки. Наукова новизна роботи полягає в удосконаленні алгоритму обробки радіолокаційних сигналів шляхом пря-
мого обчислення вагового коефіцієнта просторового фільтра з використанням режекторних фільтрів і узгодженої фільтрації 
сигналів основного і компенсаційного каналів. Практична новизна полягає в створенні структурної схеми і математичної 
моделі вдосконаленого адаптивного просторового фільтра. Результати імітаційного моделювання підтвердили досить висо-
ку ефективність запропонованого алгоритму обробки радіолокаційного сигналу. Отримані результати можуть бути викори-
стані при проектуванні або модернізації РЛС різного призначення. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: активна завада, просторовий фільтр, коефіцієнт придушення. 
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ABSTRACT 
Context. Under simultaneous actions of the active noise and passive interference, the latter de-correlates the active component of 

the combined interference, which significantly limits its compensation. In addition, when the active interference acts on the side 
lobes of the antenna pattern when scanning a spaced-apart antenna system, inter-channel delays of interfering signals occur, which 
also leads to the degradation of compensation. 

Objective. Improving the efficiency of compensation of the active component of the combined interference acting on the side 
lobes of the radiation pattern under simultaneous effect of the passive interference. 

Method. An improved algorithm for processing radar signals with direct calculation of the weight factor of the adaptive spatial 
filter and matched filtering of the signals of the main and compensation channels. The effect of passive interference on the process of 
adapting the weight factor of the spatial filter is eliminated using notch filters. 

Results. A block diagram of an improved spatial filter has been developed. A mathematical model has been created. In the proc-
ess of simulation, it was found that the proposed algorithm for processing radar signals in the side-lobe sector of the antenna pattern 
[3°–30°] relative to the main beam provided a gain in the compensation of active noise interference of about 6.0 to 6.4 dB as com-
pared to the known adaptive spatial filter circuit. 

Conclusions. The scientific novelty of the work is in improving of the algorithm for processing radar signals by parallel calcula-
tion of the weight factor of the spatial filter using notch filters and matched filtering of the signals of the main and compensation 
channels. 

The practical novelty consists of creating a structural scheme and a mathematical model of an improved adaptive spatial filter. 
The simulation results confirmed the relatively high efficiency of the proposed radar signal-processing algorithm. The results ob-
tained can be used in the design or modernization of radars for various purposes. 

KEYWORDS: active interference, spatial filter, suppression ratio. 
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