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Статья содержит решение задачи синтеза алгоритмов пространственно-поляризационной обработ-
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Введение 
Постановка проблемы. В рамках проблемы 

усовершенствования существующих и разработки 
новых образцов вооружения и военной техники су-
щественное значение отводится задачам повышения 
помехозащищенности корабельного радиолокаци-
онного вооружения. От их решения зависит не толь-
ко необходимая точность выдачи целеуказания на 
применение оружия, но и сам факт обнаружения 
цели. 

Решение перечисленных задач тесно связано с 
вопросами защиты радиолокационных станций от 
активных шумовых помех. Помехозащищенность 
РЛС обеспечивается использованием расхождений 
по физическим параметрам полезного сигнала, по-
мех и внутреннего шума. Для эффективного реше-
ния задачи обеспечения заданного уровня помехо-
защищенности необходима комбинация методов 
обработки сигналов. 

В статье рассматривается вариант построения 
адаптивной комбинированной пространственно-
поляризационной системы защиты РЛС и проанали-
зирована эффективность ее функционирования в 
оптимальных условиях. 

Анализ литературы. Адаптивное диаграммо-
образование в антенных решетках обеспечивает оп-
тимизацию уровня мощности зондирования и вре-
мени "контакта" с целью (необходимого для подав-
ления помеховых отражений), [2] повышает стой-
кость к противорадиолокационным действиям. 

Формирователь диаграмм устанавливает "ну-
ли" в области боковых лепестков и на краях главно-
го, в то время как в традиционных радарах для дос-
тижения того же эффекта необходимо иметь вспо-
могательные антенны ("подавители" боковых лепест-
ков), применение которых неэффективно при числе 
постановщиков активных помех свыше четырех [5]. 

В работах [1, 2, 3, 4] указывается, что совмест-
ное применение комбинированной адаптивной про-

странственно-поляризационной обработки сигналов 
дает ряд преимуществ, связанных с возможностью 
подавления помех на всем пространственном спек-
тре. Объединение методов обработки возможно на 
основе трех основных направлений: 

 полная схема с параллельной обработкой 
(реализация этого метода дает наибольшую (теоре-
тически достижимую) эффективность обработки 
сигнала в стационарных условиях); 

 независимая адаптация компонент системы 
с последовательным выполнением операций обра-
ботки сигналов (реализация этого метода дает при-
емлемое время адаптации); 

 комбинированная обработка с зависимой 
адаптацией компонент (как компромисс позволяю-
щий обеспечить потенциальное качество обработка 
близкое к системам с полной обработкой, а время 
адаптации – близкое к системам с независимой об-
работкой). 

При полной обработке невозможно из-за боль-
ших размерностей фильтров реализовать приемле-
мое время адаптации к сигнально-помеховой обста-
новки, а при схеме с независимой адаптацией – воз-
никают недопустимые потери качества обработки 
сигнала. Отсюда видно, что целесообразно строить 
комбинированную систему обработки сигналов  по 
третьему варианту [2]. 

Целью статьи является разработка варианта 
построения комбинированной пространственно-
поляризационной  системы защиты РЛС, анализ 
алгоритма ее функционирования и выбор направле-
ний ее усовершенствования. 

Основная часть 
Наличие задач обеспечения помехозащищен-

ности корабельного радиолокационного вооружения 
обусловливается увеличением количества функцио-
нирующих радиоэлектронных средств в зоне на-
блюдения РЛС надводных кораблей, наличием в ней 
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естественных и искусственных источников помех, 
увеличивающейся ролью сил и средств радиоэлек-
тронного подавления, направленных на умышлен-
ное затруднение процесса поиска целей. 

Особенности современных условий функцио-
нирования корабельных РЛС приводят к высокой 
динамике изменения сигнально-помеховой обста-
новки и непредсказуемости параметров помех. Это 
говорит о необходимости настройки параметров 
средств обработки сигналов в каждом конкретном 
случае. Такая настройка возможна в рамках реали-
зации направления адаптивной обработки сигналов. 
С адаптивной обработкой сигналов связывают воз-
можность реализации потенциальных характеристик 
радиоэлектронных систем, в условиях динамично 
изменяющейся и постоянно усложняющейся сиг-
нально-помеховой обстановки.  

Интерес к адаптивной обработке сигналов су-
щественно повышается в связи с возможностями по 
подавлению мешающих сигналов без априорных 
сведений об их параметрах [2, 3]. 

В настоящее время помехозащищенность РЛС 
обеспечивается использованием разнообразных ме-
тодов обработки сигналов на фоне помех: простран-
ственная, поляризационная, временная (частотная) 
корреляционная. Каждый из этих способов имеет 
как свои положительные стороны, так и недостатки. 

Рассмотрим достоинства и недостатки основ-
ных методов адаптивной обработки сигналов. 

Применение пространственной обработки сиг-
налов обеспечивает высокую эффективность подав-
ления помех, пространственное положение которых 
отлично от расположения полезного сигнала. Поло-
жительные стороны этого метода обработки [2]: 

 не приводит к усложнению электромагнит-
ной обстановки; 

 может применяться совместно с другими 
методами обработки; 

 подавление помех осуществляется без ап-
риорной информации об их параметрах. 

К основному недостатку данного метода можно 
отнести невозможность подавления помех, прихо-
дящих с направлений, близких к направлениям при-
хода полезного сигнала (случай самоприкрытия 
средствами радиолокационного подавления объекта 
наблюдения). 

Введение схем, реализующих поляризацион-
ную обработку сигналов, в состав РЛС позволяет 
выделить полезный сигнал на фоне помех в случае 
совпадения пространственных координат сигнала и 
помех, то есть исключить эффект «ослепления» ан-
тенной решетки [1 ,2]. 

Недостатки данного метода связаны с невоз-
можностью: 

 подавления помех с поляризацией, совпа-
дающих с поляризацией полезного сигнала; 

 подавления более одной помехи биортого-
нальным поляризационным автокомпенсатором, что 
связано с наличием одной степени свободы антен-
ной системы. 

Критериями эффективности при синтезе алго-
ритмов формирования весовых коэффициентов 
адаптивной обработки могут быть: минимум сред-
неквадратической ошибки (когда известна структу-
ра сигнала, но неизвестно направление), максимум 
отношения сигнал-помеха (когда известно направ-
ление прихода сигнала), минимум напряжения 
(мощности) помехи на выходе (когда сведения о 
сигнале недостаточно известны) [1, 2, 3]. 

В работах [8, 9] проведен синтез поляризаци-
онного (ПлАК) и пространственного автокомпенса-
тора (ПрАК), проведен анализ их функционирова-
ния в оптимальных условиях. При проведении рас-
четов был применен критерий эффективности ми-
нимума напряжения (мощности) помехи на выходе 
автокомпенсатора. Результаты исследований приве-
дены на рис. 1, 2. Расчеты проводились для линей-
но-поляризованных помех с углами поляризацион-
ного отношения γ=45 (рис. 1, а) и γ1=15, γ2=75 
(рис. 1, б). Точка А – случай совпадения параметров 
поляризации помехи и полезного сигнала. Q – об-
ласть значений γ, при которых ПлАК сохраняет 
свою работоспособность. Мощность помех прини-
малась равной 30 Дб относительно мощности внут-
реннего шума. 

Из рис. 2 видно, что ПрАК при наличии помехи 
в главном лепестке вместе с помехой подавляет по-
лезный сигнал (рис. 2, б).  

Работоспособность как ПлАК (рис. 1, б) так и 
ПрАК (рис. 2, в) ограничивается числом степеней 
свободы адаптивной антенной решетки. 

Как мы видим, приведенные расчеты полно-
стью подтверждают предыдущие тезисы о положи-
тельных свойствах и недостатках пространственной 
и поляризационной видов обработки.  

В [2] приведены варианты возможных струк-
турных схем комбинированной пространственно – 
поляризационной системы обработки. Они разнятся 
порядком выполнения поляризационной и про-
странственной обработок. Там же доказано, что эко-
номически целесообразным по затратам на реализа-
цию диаграммы образующей схемы является вари-
ант, когда вначале происходит обработка сигнала 
пространственными методами, а после – поляриза-
ционными. 

Рассмотрим адаптивный комбинированный 
пространственно-поляризационный автокомпенса-
тор (ПрПлАК) (рис. 3), состоящий из двух одинако-
вых по составу ПрАК. Разница между ними состоит 
в том, что у первого ПрАК антенные элементы на-
строены на прием вертикально поляризованных 
волн, а второго – горизонтально.  
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Каждый из ПрАК имеет на входе один антен-
ный элемент основного канала приема (U0) и шесть 
антенных элементов дополнительных (компенсаци-
онных) каналов приёма (U1 – U6). В структуру ПрАК 
входят устройство формирования направлений ис-
ключений (УФНИ) (постоянных коэффициентов αij, 
где i – номер направления исключения, j – антенный 
элемент дополнительного канала приема), сумма-
тор, устройство формирования весовых коэффици-
ентов W1 – W3 (УФВК), сумматор, в котором скла-
дываются напряжения с выходов основного и ком-
пенсационных каналов. Выходные напряжения с 
ПрАК1 и ПрАК2 являются входными напряжениями 
для ПлАК. Структурно он состоит из устройства 
формирования весового коэффициента (W), и сум-
матора, в котором складываются напряжения с вы-
ходов ПрАК с вертикально поляризованными ан-
тенными элементами и W. 

Подробно схемы составных модулей ПрПлАК 
(ПрАК и ПлАК), расчет алгоритма их функциониро-

вания и анализ работы в разных условия сигнально-
помеховой обстановки рассмотрены в работах [8, 9]. 

Особенностью рассматриваемого ПрПлАК яв-
ляется оптимальное структурное разделение подав-
ления помех, приходящих по боковым лепесткам 
диаграммы направленности – пространственным 
автокомпенсатором, а помех, приходящих в области 
главного лепестка ДН – поляризационным. Этот 
эффект достигается введением в схему ПрПлАК 
устройства формирования направлений исключе-
ний. В нем постоянные коэффициенты αij настроены 
таким образом, что в фиксированных направлениях 
соответствующих главному лучу диаграммы на-
правленности антенн основных каналов пространст-
венных автокомпенсаторов происходит формирова-
ние нулевых напряжений.  

Это условие настройки исключает возможность 
адаптации весовых векторов ПрАК1, ПрАК2 к по-
меховым колебаниям, действующих в направлении 
главного луча.  

            а                          б      в 
Рис. 2. Графики зависимости параметра обнаружения от угла прихода сигнала при отсутствии 

(а) и наличии (б) помех в главном лепестке диаграммы направленности,  
при количестве помех больше числа степеней свободы (в) 
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Вследствие рассмотренного, помехи, направле-
ние прихода которых совпадет с направлением при-
хода полезного сигнала, без искажений проходят на 

вход ПлАК, где на основе различий в поляризаци-
онных параметрах полезного сигнала и помех про-
исходит их компенсация последних.  

 

 
 

Анализ функционирования автокомпенсатора 
будем осуществлять при следующих начальных ус-
ловиях и допущениях: 

 ПрАК1 и ПрАК2 имеют один основной и 
шесть дополнительных каналов приема; 

 В УФНИv и УФНИh синтезируются три на-
правления исключения 0; 0,2; –0,2; 

 напряжения внутреннего шума АК в основ-
ных и компенсационных каналах не коррелирован-
ны и имеют одинаковое значение  дисперсий в кана-
лах приема равную шP ; 

 напряжения внутренних шумов АК 
ш1 ш6U U  и помех п1 п6U U  в основном и ком-

пенсационных каналах  не коррелированны между 
собой; 

 входной элемент основного канала приёма 
представляет собой остронаправленную антенну; 

 помехи, действующие на вход комбиниро-
ванного автокомпенсатора узкополосные, стацио-
нарные во времени, в пространстве и полностью 
поляризованные. 

Напряжение с выходов ПрАК1, ПрАК2 пред-
ставлено выражениями: 

T
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T
h 0h h h

u u W у ;

u u W у ,




  

  


  


  

                      (1) 

где v, v,u u    – напряжения на выходах ПрАК1, 
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Рис. 3. Структурная схема адаптивного комбинированного 
 пространственно-поляризационного автокомпенсатора 
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Для обоих каналов элементы матрицы Q имеют 
одинаковое значение. Uv, Uh вектор входных напря-
жений Uv0,Uv1…Uv6, поступающих на вход дополни-
тельных (компенсационных) каналов приёма 
ПрАК1, ПрАК2. Исходя из [8, 9]: 

v 0

v 0

j j t
v0

j j( t i )
vi

U U sin( )F( )e e ;

U Usin( )fe e ,

  

    

  

 




 

где 0jU U(t)e   – комплексная амплитуда; γ – угол 
поляризационного отношения (принимаем, что за-
кон изменения U(t) для всех каналов одинаковый); 
φv – фаза в вертикальном канале, обусловленная ви-
дом поляризации; ω0 – круговая частота электромаг-
нитного колебания; φ0 – его начальная фаза; F(Θ) – 
функция диаграммы направленности антенного 
элемента основного канала приема ПрАк1; f – ко-
эффициент направленного действия антенных эле-
ментов дополнительных (компенсационных) кана-
лов приёма; Δφ – сдвиг фазы между дополнитель-
ными каналами приёма, обусловленный разносом 
фазовых центров приемной антенны. 

0 v 0

0 v 0

j j j t
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j j j( t )
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U U(t)e sin( )F( )e e ;

U U(t)e sin( )fe e ;

   

    

  

 
 

…….. 
0 v 0j j j( t 6 )

v6U U(t)e sin( )fe e       . 
Входные напряжения Uh0,Uh1…Uh6 рассчиты-

ваются аналогично: 
0 0h

0 0h

j j tj
h0

j j( t )j
h1

U U(t)e cos( )F( )e e ;

U U(t)e cos( )f )e e ;

  

   

  

 
 

…….. 
0 0j j( t 6 )j h

h6U U(t)e cos( )fe e      . 
Как известно эффективность системы обнару-

жения определяется параметром обнаружения  выхq  
[1, 2, 6, 7]: 

Пл вых
(p sh)вых

Psвыхq
P 

 ,                     (2) 

где Рsвых, Р(p+sh)вых – мощности сигнала и смеси поме-
хи с внутренним шумом на выходе АК соответст-
венно. 

Учитывая [7], значение параметра обнаружения 
ПлАК имеет вид: 

* *
s1 s1,2 s2

Плвых * *
(p sh)1 (p sh)1,2 (p sh)2

P Re(W R ) W P W
q

P Re(W R ) W P W  

 


 
,(3) 

где s1P , s2P  – мощности сигнала на выходе ПрАк1 и 
ПрАК2; (p sh)1P  , (p sh)2P   – мощности смеси помехи 

и внутреннего шума на выходе ПрАк1 и ПрАК2. 
Согласно [7] значение s1P  имеет вид: 

 v v
T T

s1 с0 с1 с1 vP P 2 Re W W A W       ,     (4) 

где с1  –- вектор корреляционных функций между 
напряжениями в основном и дополнительных кана-
лах приёма ПрАК1; с1A  – корреляционная матрица 
между напряжениями в дополнительных каналах 
приёма ПрАК1.  

s2P , (p sh)1P  , (p sh)2P   рассчитываются анало-

гично. Значение s1,2R (p sh)1,2R   – корреляционной 

функции между напряжениями сигнала и смеси по-
мехи с внутренним шумом ПрАК1 и ПрАК2 в до-
полнительных каналах приема определяется выра-

жением *
s1,2 s1 s2R U U , *

(p sh)1,2 (p sh)1 p sh)2R U U    
и рассчитывается исходя из выражений (1). Вслед-
ствие громоздкости вычислений полностью расчёт 
приводить в статье не целесообразно. 

В отличие от известных вариантов построения 
[6, 7], в предложенном комбинированном автоком-
пенсаторе используется несимметричное включение 
каналов приема пространственных автокомпенсато-
ров, а в процедуре формирования искусственных 
«нулей» характеристики направленности адаптив-
ных фильтров пространственной обработки сигна-
лов исключен из матричного преобразования основ-
ной канал приема. 

Результаты расчета работы адаптивного ком-
бинированного пространственно-поляризационного 
автокомпенсатора защиты РЛС от  активных шумо-
вых помех при наличии одной из помех в главном 
лепестке диаграммы направленности приведены на 
рис. 4, 5. Мы видим, что адаптивный комбиниро-
ванный пространственно-поляризационный авто-
компенсатор: 

 позволяет подавлять помехи, направление 
прихода которых совпадает с направлением прихода 
полезного сигнала (что невозможно получить в про-
странственном автокомпенсаторе, рис. 4 и 2,  б); 

 в отличие от поляризационного автокомпен-
сатора (рис. 5 и 1, б) число подавляемых помех ком-
бинированным автокомпенсатором больше одной. 

 

Рис. 4. График зависимости параметра  
обнаружения ПрПлАК от угла прихода  
сигнала при наличии помехи в главном  

лепестке диаграммы направленности 
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Выводы 
1. Таким образом, решить задачу помехоза-

щищенности для  произвольных условий сигнально-
помеховой обстановки можно только комбинируя 
известные методы обработки сигналов. 

2. Дальнейшие исследования необходимо на-
править по следующим направлениям: 

 адаптация разработанного алгоритма к воз-
действию широкополосных, нестационарных во 
времени и в пространстве помех; 

 замена в предложенной схеме биортого-
нального поляризационного автокомпенсатора на 
триортогональный – инвариантный к направлению 
прихода сигнала; 

 разработка алгоритма синтеза главного ле-
пестка диаграммы направленности антенной систе-
мы; 

 исследование динамических характеристик 
адаптивного алгоритма пространственно-поляриза-
ционной обработки сигналов; 

 исследованиеь воздействия частично-поля-
ризованных и неполяризованных шумовых помех на 
эффективность функционирования ПрПлАК и осу-

ществление синтеза алгоритмов, инвариантных к 
указанным воздействиям. 
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ПОБУДОВА АДАПТИВНОЇ ПРОСТОРОВО-ПОЛЯРИЗАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ЗАХИСТУ РЛС  
ВІД АКТИВНИХ ШУМОВИХ ЗАВАД З ДОВІЛЬНОЮ ПРОСТОРОВОЮ СТРУКТУРОЮ 

О.В. Харланов 
Стаття містить рішення задачі синтезу алгоритмів просторово-поляризаційної обробки сигналів у багатокана-

льних радіолокаційних станціях. Ефективність функціонування алгоритмів обґрунтована аналітичними розрахунками. 
Ключові слова: просторова обробка сигналів, поляризаційна обробка сигналів, параметр виявлення.  

 
THE SCHEME OF ADAPTIVE SPACE-POLAR RADIO-LOCATION STATIONS PROTECTION SYSTEM  

FROM THE ACTIVE NOISE INTERFERENCE WITH ARBITRARY SPACE STRUCTURE 
A.V. Harlanov  

The article contains the solution of the task the algorithm synthesis of space- polarization signal processing in multichan-
nel radio-location stations solving. The efficiency of the algorithm functioning is based on analytic calculation. 

Keywords: spatial signal processing, polarization signal processing, parameter of discovery.  

Рис. 5. График зависимости параметра 
 обнаружения ПрПлАК от угла поляризационного 

отношения сигнала при наличии помехи  
в главном лепестке диаграммы направленности 
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