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ВЛИЯНИЕ ФАЗОВЫХ ФЛУКТУАЦИЙ ПОМЕХИ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ  

АВТОКОМПЕНСАТОРОВ С РАЗЛИЧНЫМИ АНТЕННЫМИ СИСТЕМАМИ 

Получены численные выражения для определения коэффициента подавления автокомпенсатором ак-

тивных шумовых помех для различных характеристик антенн основного и вспомогательного каналов. Про-

анализированы зависимости коэффициента подавления от соотношения геометрических размеров основ-

ной и вспомогательной антенн, величины разноса их фазовых центров, угла прихода сигнала помехи при 

заданных дисперсиях фазовых флуктуаций фронта волны помехового сигнала и их радиуса корреляции. 
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Введение 

Анализ литературы. Для решения задачи борь-

бы с помехами как правило используются многока-

нальные радиолокационные системы. При опреде-

лении коэффициента подавления в таких системах 

исходят из предположения, что фронт волны поме-

хового сигнала является плоским [1].  

Для получения численных оценок коэффици-

ента подавления помехи от статистических характе-

ристик фазовых флуктуаций фронта волны при реа-

лизации алгоритмов пространственно-временной 

обработки будем рассматривать корреляционный 

компенсатор внешних помех с учетом пространст-

венной когерентности помехового сигнала. Типовая 

схема компенсации помехи изображена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Схема компенсации помехи 

Корреляционный компенсатор содержит ос-

новную и вспомогательную антенны, сумматор и 

перемножитель во вспомогательном канале. Для 

помеховых напряжений будем использовать метод 

комплексных амплитуд: в основном и вспомога-

тельном каналах они обозначены соответственно 

0U  и 1U , а на выходе схемы – U
 . В установив-

шемся режиме оптимальное значение коэффициента 

передачи вспомогательного канала 1   опреде-

ляется среднеквадратическими отклонениями   и 

1  напряжений основного и вспомогательного ка-

налов соответственно и коэффициентом корреляции 

этих напряжений 0 1 1U U    . При этом отно-

шение дисперсии напряжения помехи в основном 

канале 2  к дисперсии напряжения на выходе ком-

пенсатора 2
  называется коэффициентом подавле-

ния [1]: 

2

2 2

1

1


  

  
. 

Это отношение тем меньше, чем выше степень 

корреляции помеховых напряжений в основном и 

вспомогательном каналах. 

Ослабление корреляции этих напряжений оп-

ределяется независимыми факторами: собственны-

ми шумами в каналах, ошибками настройки и не-

стабильностью параметров каналов, а также случай-

ными искажениями фронта помеховой волны в тур-

булентной тропосфере и при отражении от подсти-

лающей поверхности [2]. Поэтому целью данной 

статьи является анализ влияния фазовых флуктуа-

ций помехи на работу автокомпенсатора (АК). 

Основной раздел 

При моделировании работы АК в условиях ис-

кажений фронта волны помехового сигнала за осно-

ву принята антенная система, обобщенная схема 

которой изображена на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Обобщенная схема  

антенной системы АК 

В состав антенной системы входит одна АР и 

две диаграммо-образующие схемы (ДОС). Антенна, 

входящая в состав АК, представляет собой линей-

ную эквидистантную антенную решетку. Предпола-

гается, что помеха действует по первому боковому 

лепестку ДН антенны основного канала (рис. 3).  
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Рис. 3. Диаграмма направленности 

основной и вспомогательной антенн 

Рис. 3, а соответствует случаю, когда размеры 

антенн основного и вспомогательного каналов оди-

наковы 1L L  и направление главного максимума 

ДН антенны вспомогательного канала совпадает с 

направлением на помеху. Рис. 3, б соответствует 

случаю, когда антенны основного и вспомогатель-

ного каналов сонаправлены и имеют разные разме-

ры 1L L . 

Для оценки величины декорреляции и коэффи-

циента подавления в рассматриваемых случаях вос-

пользуемся зависимостями, полученными в [3] для 

линейных антенн.  

Для принятых на рис. 3, а обозначений полу-

чим:  

L=L1, Ψ=0 – направление главного максимума 

ДН основного канала,  

Ψ1≠0 – направление главного максимума ДН 

вспомогательного канала.  

Квадрат коэффициента корреляции напряжения 

помехи в основном п0U  и вспомогательном п1U  

каналах описывается выражением: 

2

п0 п12
п 2 2

п0 п1

U U

U U
  .                          (1) 

Коэффициент ковариации имеет вид:  

   
2

2 1
п0 п1 2

exp a cos b L / 2 sha a
U U

a

  
  
 

,        (2) 

дисперсии описываются выражениями: 

 2
п0 2

exp 2a 2a 1
U

2a

  
 ;                     (3) 

   

 

  
 

 

2 2
п1 1

2 2
1

22 2 2 2
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2a exp 2a b L / 2 a

2 b L / 2 a 2 b L / 2 a

  
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 

  
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,          (4) 

где a aL 2   – параметр, определяющий влияние 

искажений фронта помеховой волны на эффектив-

ность подавления помехи антенной системой;  
2a      – параметр, характеризующий иска-

жения фронта помеховой волны;  

2
  – дисперсия флуктуаций фазы;  

  – корреляция фазовых флуктуаций;  

1 1

2
b sin


 


 – регулярное изменение фазы на 

единичной длине апертуры антенны;  

Θ – угол места постановщика помех. 

Соответственно для рис. 3, б, т.е. когда антенны 

основного и вспомогательного каналов сонаправлены 

и имеют разные размеры 0 1L L , получим: 
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2
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. 

В случае разнесения фазовых центрах антенн 

основного и вспомогательного каналов при модели-

ровании работы АК рассматривается вариант, когда 

помеха действует по первому боковому лепестку 

ДН антенны основного канала, антенны основного и 

вспомогательного каналов имеют разные размеры и 

их фазовые центры разнесены на величину 

1L L  .  

Коэффициент ковариации для варианта по-

строения антенной системы, когда основная и вспо-

могательная антенны не пересекаются при Ψ=0 име-

ет вид: 

  a 1

1

sh asha
K e

a a


  ,                        (5) 

где 1 1а аL  . 

Для случая, когда апертуры основной и вспо-

могательной антенн пересекаются:  

  a 1 1 1

1 1 1

sh a sha sha
K e cha cosb j sin b

aa aa aa

       . (6) 

Для случая, когда апертура вспомогательной 

антенны частично вынесена за пределы основной, а 

другая часть элементов антенн общая: 

 
   

   

   

1

1

1 1a

1
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1

a a a 2 1

1

sh a a a 2 ch a a a 2
K e

a a

sin b 21
e

a

sh a a a sha
e .

a a



 
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         
 

   
 



  
 





  
 





. (7) 

Для всех вышеприведенных вариантов дис-

персии рассчитываются в соответствии с выраже-

ниями: 

Ψ1 Ψ 

сигнал помеха 

Ψ1 Ψ 

сигнал помеха 
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Для моделирования напряжений помехи после 

излучателей основной и вспомогательной антенн, 

которые поступают на входы соответствующих 

ДОС, использовалась следующая процедура. 

Как было определено выше в состав антенной 

системы входит две антенны и две ДОС. Антенны, 

входящие в состав антенной системы, представляют 

собой линейные эквидистантные антенные решетки. 

Количество элементов в АР основной антенны рав-

но 0M , а вспомогательной 1M . При этом линейные 

размеры основной и вспомогательной антенн равны 

соответственно 0L d(M 1)   и 1 1L d(M 1)  , где 

d  – шаг АР. Разнос в пространстве фазовых центров 

антенн равен  d k , где k 0,1,2,3,  .  

Напряжения помехи с элементов основной и 

вспомогательной антенн подаются на входы соот-

ветствующих диаграммо-образующих схем. 

При моделировании работы устройств компен-

сации АШП в условиях искажения фронта волны 

помехового сигнала рассматривались различные  

(в зависимости от соотношения 1L / L и значения  ) 

схемы антенной системы.  

Полученные выше аналитические зависимости 

и разработанная имитационная модель, позволяю-

щая формировать выборки напряжений на выходе 

ДОС основного и вспомогательного каналов с флук-

туациями фазы помехового сигнала с заданными 

корреляционной функцией и статистическими ха-

рактеристиками помехи дают возможность опреде-

лить величину декоррелляции флуктуаций и связан-

ный с нею коэффициент подавления помехи для 

различных вариантов построения АК. При этом 

входными данными являются следующие величины: 

размер основной антенны 0L dM , размер вспомо-

гательной антенны 1 1L dM , обобщенный угол b , 

обусловленный направлением прихода помехи, раз-

нос фазовых центров основной и вспомогательной 

антенн 0 . 

Фиксируя значения одних величин и задавая 

диапазон изменения значений других величин, с 

помощью выбранного способа моделирования мож-

но проанализировать влияние различных факторов 

на эффективность работы АК в условиях флуктуа-

ций фронта волны помехи. 

На рис. 4 представлена зависимость коэффици-

ента подавления от статистических характеристик 

флуктуаций фазы помехового сигнала.  

При оценке эффективности работы АК в усло-

виях флуктуаций фазы помехи, обусловленных ис-

кажениями фронта ее волны, для удобства анализа 

выбран обобщенный параметр a аL  . Направление 

прихода помехи задано таким, что она воздействует 

по максимуму первого бокового лепестка ДН ос-

новной антенны. При этом максимум главного лепе-

стка вспомогательной антенны направлен строго на 

помеху. Амплитудное распределение напряжений – 

линейное, закон корреляции флуктуаций фазы - тре-

угольный.  

На рис. 4 представлены результаты имитаци-

онного моделирования для случая, когда антенны 

основного и дополнительного каналов имеют оди-

наковые размеры и их фазовые центры совмещены 

(размер выборки составляет 5000 значений).  

 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента подавления  

помехи от параметра aL 1  

Анализ зависимости коэффициента подавления 

помехи   от параметра aL  показывает, что при ма-

лых значениях параметра aL 0,05  коэффициент 

подавления помехи   асимптотически стремится к 

значению 40 дБ, которое соответствует случаю от-

сутствия фазовых флуктуаций. 

При значениях aL 1  коэффициент подавле-

ния уменьшается до 2 дБ . Это обозначает, что при 

больших флуктуаций фазы помехи АК практически 

не компенсирует напряжение помехового сигнала в 

основном канале. 

На рис. 5 представлена зависимость коэффици-

ента подавления помехи от соотношения размеров 

вспомогательной и основной антенн. На практике 

используются различные виды антенных систем АК 

в смысле соотношения размеров основной и вспо-

могательной антенн. 

При моделировании диапазон изменения от-

ношения размера вспомогательной антенны к раз-

меру основной был выбран в пределах 

1L / L 0,02 1  .  

На рис. 5 представлены результаты расчетов 

коэффициента подавления помехи  , полученные 
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при трех значениях параметра aL . Предполагается, 

что фазовые центры антенн совмещены, т.е. 0 ; 

количество элементов АР в основном канале 

0M 100 , в компенсационном 1 0 0M 0,02M M  . 

Амплитудное распределение напряжений – линей-

ное, закон корреляции флуктуаций фазы – треуголь-

ный. 

При этом помеха воздействует по максимуму 

первого бокового лепестка ДН основной антенны, а 

максимум главного лепестка ДН вспомогательной 

антенны направлен на источник помехи. 
 

 
Рис. 5. Графики зависимости коэффициента  

подавления помехи от соотношения размеров  

основной и вспомогательной антенн 

Штриховыми линиями представлены зависи-

мости, полученные расчетным путем с использова-

нием выражений, приведенных в [3], сплошными 

показаны результаты имитационного моделирова-

ния (размер выборки составляет 5000 значений). 

Анализ графиков, изображенных на рис. 5, вы-

явил следующие особенности. 

Во-первых, максимальное значение коэффици-

ента подавления max соответствует случаю когда  

1 1maxL L L  , 

минимальное для  

1 1minL L 0,02L  . 

Во-вторых, разность между максимальным и 

минимальным значениями коэффициента подавле-

ния составляет  

max min 3 äÁ   . 

В-третьих, увеличение коэффициента подав-

ления помехи   наблюдается с уменьшением пара-

метра aL , которое связано с тем, что фронт волны 

помехи стремится к плоскому.  

Разница в коэффициенте подавления для пре-

дельных расчетных значений aL  составляет вели-

чину порядка 20 дБ.  

В-четвертых, дополнительные исследования 

также показали, что существенное увеличение   

наблюдается в пределах значений 1L / L  от 0,02 до 

0,1 при разных значениях параметра aL . При 

1L / L 0,1  изменения коэффициента подавления 

незначительны. 

В-пятых, чем больше значение параметра aL , 

тем меньше разность max min  . 

На рис. 6 представлена зависимость коэффици-

ента подавления помехи от величины разноса фазо-

вых центров основной и вспомогательной антенн.  

Данные зависимости получены при трех значе-

ниях параметра aL , 0 1M M 20  , 0 10L  . По-

меха, как и прежде, воздействует по первому боково-

му лепестку ДН основной антенны, а максимум ДН 

вспомогательной антенны направлен на источник 

помехи.  

Амплитудное распределение напряжений – рав-

номерное, закон корреляции – треугольный. 
 

 

Рис. 6. Зависимость коэффициента подавления  

помехи от соотношения величины разноса фазовых 

центров и размеров основной антенны 

Анализ графиков на рис. 6 показывает, что с 

увеличением разноса фазовых центров основной и 

вспомогательной антенн   коэффициент подавле-

ния помехи   уменьшается. Например, при aL 0,1  

коэффициент подавления уменьшился на 10 дБ при 

увеличении / L  на порядок. При уменьшении зна-

чения  параметра aL  (фронт волны стремится к 

плоскому) разность между минимальным и макси-

мальным значениями коэффициента подавления 

помехи   будет уменьшаться, а при росте парамет-

ра aL  – увеличиваться. 

Таким образом, чем больше разнос фазовых 

центров антенн, тем сильнее влияют фазовые флук-

туации помехового сигнала, обусловленные искаже-

ниями его фронта волны, на эффективность подав-

ления помехи в основном канале. 

На рис. 7 представлена зависимость коэффици-

ента подавления помехи от направления ее прихода 

для различных значений показателя aL .  

Представленные выше результаты влияния 

различных факторов на эффективность работы АК в 

условиях флуктуаций фронта волны помехи отно-

сятся к случаю, когда помеха воздействует по мак-

симуму первого бокового лепестка ДН основной 

антенны. 
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Определенный интерес представляет вопрос о 

величине коэффициента подавления   в случае, 

если помеха приходит с других направлений. 

Диапазон значений b 0.1 10   охватывает 

часть главного и первые два боковых лепестка ДН 

основной антенны. При этом максимум ДН вспомо-

гательной антенны направлен на источник помехи. 

Анализ графиков на рис. 7 показывает, что при 

значениях b , соответствующих нулям ДН основной 

антенны, коэффициент подавления принимает зна-

чения, близкие к 0 дБ .  

Объяснить это можно тем, что при воздействии 

помехи в области нулей ДН основной антенны уро-

вень самой помехи в основном канале АК соизме-

рим с уровнем внутренних шумов. Это приводит к 

выработке неправильного значения управляющего 

напряжения либо к запиранию вспомогательного 

канала АК в следствии декорреляции напряжений 

помехи между вспомогательным и основным кана-

лами. В результате напряжение помехи в основном 

канале проходит на выход АК без компенсации, по-

этому коэффициент подавления   стремиться к 

единице. 
 

 

Рис. 7. Зависимости коэффициента подавления  

от обобщенного угла b  

Выводы 

Отдельный интерес представляет качественный 

сравнительный анализ эффективности работы АК 

при различных ДН вспомогательной антенны. Оче-

видно, что чем уже ДН вспомогательной антенны, 

тем больше коэффициент подавления помехи. Од-

нако на практике широко используются антенные 

системы, для которых размеры вспомогательной 

антенны меньше основной, а ее ДН такова, что 

главный лепесток перекрывает либо все, либо боль-

шую часть боковых лепестков ДН основной антен-

ны. Поскольку вспомогательная антенна зачастую 

выполняет и другие функции, например, управление 

и контроль над полетом зенитной управляемой ра-

кеты, то в этом случае максимум ДН вспомогатель-

ной антенны должен быть направлен туда же куда и 

максимум ДН основной антенны, а не в сторону 

источника помехи. 
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ВПЛИВ ФАЗОВИХ ФЛУКТУАЦІЙ ЗАВАДИ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ РОБОТИ  

АВТОКОМПЕНСАТОРІВ З РІЗНИМИ АНТЕННИМИ СИСТЕМАМИ 

І.Є. Шумейко, О.Д. Флоров, А.А. Лоскутов  

Отримані чисельні вирази для визначення коефіцієнта подавлення автокомпенсатором активних шумових завад для 

різних характеристик антен основного і допоміжного каналів. Проаналізовані залежності коефіцієнта подавлення від 

співвідношення геометричних розмірів основної і допоміжної антен, величини розносу їхніх фазових центрів, кута приходу 

сигнала завади при заданих дисперсіях фазових флуктуацій фронту хвилі завадового сигналу і їх радіуса кореляції. 

Ключові слова: коефіцієнт подавлення, фазові флуктуації, дисперсія, кореляція. 

 

INFLUENCE OF HANDICAP PHASE FLUCTUATIONS ON THE EFFICIENCY OF WORK  

AUTOSCRAIES WITH DIFFERENT ANTENNA SYSTEMS 

I.Y. Shumeiko, A.D. Florov, А.А. Loskutov 

Numeral expressions for determination of suppression coefficient  of active noise handicaps an autoscray for different de-

scriptions of the basic and auxiliary channels antennas are got. Dependences of suppression coefficient from correlation of basic 

and auxiliary aerials geometrical sizes, size of their phase centers shift, corner of arrival of handicap signal at the set disper-

sions of phase fluctuations of wavefront handicap signal and their radius of correlation are analysed. 

Keywords: suppression coefficien, phase fluctuations, dispersion, correlation 
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