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Розглянутий метод компенсації активних прицільних завад у разі використання багаточастот-
ного сигналу шляхом їх подавлення у двоканальному приймальному пристрої за рахунок вибору па-
раметрів багаточастотного гетеродина.  
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Постановка проблеми. Існуючі на сьогодні 
автокомпенсатори завад направлені в основному на 
подавлення некорельованих активних завад по біч-
них пелюстках діаграми спрямованості. Подавлення 
активних завад у головній пелюстці діаграми спря-
мованості натрапляє на значні труднощі в реалізації, 
пов'язані з необхідністю використання двохантенної 
системи, діаграми спрямованостей яких збігаються, 
а сигнали на їх виходах повинні бути ортогональні. 
Завдання ще більш ускладнюється при подавленні 
корельованих активних завад. Тому розробка мето-
дів і пристроїв компенсації активних корельованих 
завад по головній пелюстці діаграми спрямованості 
радіотехнічних систем є актуальною. 

Аналіз літератури. Основні публікації з авто-
компенсаторів присвячені автокомпенсаторам, що 
пригнічують флюктуаційні завади по бічних пелюс-
тках діаграми спрямованості, і поляризаційній селе-
кції по головній пелюстці [1, 2]. Більшість схем 
компенсаторів активних завад, що працюють із зви-
чайними радіолокаційними сигналами, у разі вико-
ристання багаточастотного сигналу є непридатними. 
Стосовно багаточастотних сигналів це питання має 
особливості. У ряді джерел [1, 2] вказана принципо-
ва можливість використання багаточастотних сиг-
налів у цілях компенсації завад по головній пелюст-
ці, проте схемних рішень і кількісних оцінок не 
приводиться.  

Метою даної статті є розгляд можливості ком-
пенсації активних прицільних завад по головній пе-
люстці діаграми спрямованості радіотехнічних сис-
тем шляхом їх подавлення у двоканальному багато-
частотному приймальному пристрої. 
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Використання в багатофункціональних радіоло-
каційних станціях багаточастотного сигналу, формо-
ваного методом кутової модуляції НВЧ радіоімпуль-
су періодичною напругою, має ряд переваг [3, 4]. Ча-
сові, спектральні і кореляційні властивості такого 
сигналу достатньо детально досліджені й описані у 

ряді робіт [6, 7]. При цьому аналізуються оптимальні 
і квазіоптимальні пристрої обробки, що працюють в 
умовах флюктуаційних завад у надпороговій області 
[5]. У [6] показана можливість побудови схеми обро-
бки багаточастотного сигналу з компенсацією 
флюктуаційних завад, що надходять по головній пе-
люстці діаграми спрямованості. Але використання 
такого пристрою обмежене в умовах корельованих 
вузькосмугових активних завад. 

Під активною прицільною завадою у разі бага-
точастотного сигналу будемо розуміти сигнал, сере-
дня частота якого близька до середньої частоти 
будь-якої з частотних складових багаточастотного 
сигналу, а смуга менше або дорівнює ширині спект-
ру цієї частотної складової. Оскільки передбачаєть-
ся використання когерентного багаточастотного 
сигналу, то очевидно, що найбільшу небезпеку 
представлятиме монохроматична активна завада на 
частоті, яка збігається з частотою однієї або декіль-
кох складових багаточастотного сигналу. У даній 
статті пропонується компенсаційний метод подав-
лення активних прицільних завад у двоканальному 
багаточастотному приймальному пристрої з багато-
частотним гетеродином, частотна розстановка час-
тотних складових якого в кожному каналі зрушена 
на частоту модуляції багаточастотного сигналу Fм.  

Для пояснення методу припустимо, що на вході 
радіолокаційного приймача діє суміш сигналу й ак-
тивної прицільної завади: 
 ( ) ( ) ( )tUtUtu пс += , (1) 
де  Uп(t) – активна прицільна завада: 

 [ ])tF2tf2(jexpU)t(U м0пп γ′π+π= , (2) 
де Uс(t) – багаточастотний сигнал тривалістю 

ммi кTкF1 ==τ  (де к = 1, 2, ..., К), формований ме-
тодом кутової модуляції НВЧ радіоімпульсу гармо-
нічною напругою частотою Fм: 
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спектр якого можна записати: 
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•

 − амплітуда, частота, початкова 
фаза, комплексна обвідна центральної (нульової) 
частотної складової багаточастотного сигналу; γ′  – 
номер частотної складової багаточастотного сигна-
лу, на яку впливає завада; )M(J ϕγ  − функція Бессе-
ля першого роду γ порядку з індексом фазової моду-

ляції Мϕ як аргумент; )f2(B πγ
•

 − спектр γ-ої час-
тотної складової МЧ сигналу. 

Аналіз виразів (3), (4) показує, що спектр тако-
го сигналу дискретний (багаточастотний), склада-
ється з нескінченної кількості частотних складових, 
що повторюють за формою спектр початкового сиг-
налу і зрушених відносно один до одного за часто-
тою на Fм.  

При Fм >> 1/τи ці спектральні складові не пере-
криваються [6, 7]. 

Пропонована схема приймального пристрою з 
подавленням завад, що складається з вхідного філь-
тра, багаточастотного гетеродина, суматора і двох 
каналів обробки, представлена на рис. 1. 

 

 
 
Після проходження смугового фільтра Ф1 

(рис. 1) із смугою пропускання, яка дорівнює смузі 
зондуючого багаточастотного сигналу, суміш сигна-
лу й активної прицільної завади надходить на перші 
входи змішувачів СМ1 і СМ2. На другі входи змі-
шувачів подаються опорні безперервні сигнали ба-
гаточастотного гетеродина. Сигнали багаточастот-
ного гетеродина є різночастотними когерентними 
монохроматичними коливаннями однакової амплі-
туди, кількість яких дорівнює кількості частотних 
складових зондуючого багаточастотного сигналу, і 
віддалені один від одного за частотою на частоту 
модуляції мF . Різниця між сигналами fГ1 і fГ2 поля-
гає в тому, що центральна частота другого гетеро-
дина зміщена на частоту модуляції мF  відносно 
центральної частоти першого гетеродина: 
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Без порушення спільності міркувань надалі 
вважатимемо, що  

0
21 ггп0 =ϕ=ϕ=ϕ=ϕ . 

Також враховуватимемо лише частотні складо-
ві гетеродина і сигналу з однаковими номерами 
( µ=γ ). Комбінаційні складові ( µ≠γ ) відфільтру-
ються в процесі обробки.  

При цьому на виходах змішувачів коливання 
будуть дорівнювати: 

– на виході змішувача першого каналу 
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– на виході змішувача другого каналу 
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Рис. 1. Функціональна схема двоканального приймального  
пристрою з подавленням завад 
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Тут сгпр fff
1
−=  – проміжна частота; К = 

= const – масштабний коефіцієнт, залежний від схе-
ми реалізації змішувачів. 

Оскільки фільтри Ф2 і Ф3 настроєні на промі-
жну частоту fпр і мають смугу пропускання ∆f мен-
шу за Fм, то корисний сигнал, що знімається з вихо-
ду змішувача першого каналу, проходить через 
фільтр Ф2 (у вигляді згортки) разом з сигналом за-
вади, який опинився на проміжній частоті: 
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Корисний сигнал, що знімається з виходу змі-
шувача другого каналу, не проходить через фільтр 
Ф3, тому що він виявився зміщеним на частоту Fм 
відносно проміжної частоти, а на виході фільтра Ф3 
 

одержуємо лише сигнал завади, який опинився на 
проміжній частоті: 

( ) [ ] . )tf2(jexpАUКUtu пргпф 22
π= µ          (10) 

При подальшому відніманні сигналу другого 
каналу з сигналу першого каналу (з урахуванням 

21 гг UU = ) на виході пристрою одержимо тільки 

корисний сигнал, сигнал завади компенсується: 
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Фізичний сенс проведених перетворень у час-
тотній області пояснюється за допомогою амплітуд-
но-частотного спектру, наведенного на  рис. 2. 

  
 
Амплітудно-частотний спектр (АЧС) вхідного 

багаточастотного сигналу і завади (1) наведений на  
рис. 2, а. АЧС сигналів багаточастотного гетеродина 
(5), (6) наведений на рис. 2, б, в. На рис. 2, г, д наве-
дений АЧС вихідних сигналів змішувачів (7), (8), і 
на рис. 2, е – АЧС вихідного сигналу.  

b,“…%"*, 

Таким чином, у статті показана можливість 
компенсації активних прицільних завад по головній 
пелюстці діаграми спрямованості радіотехнічних 
систем шляхом їх подавлення в двоканальному ба-

гаточастотному приймальному пристрої за рахунок 
вибору сигналу багаточастотного гетеродина.  

Наведений метод може знайти застосування в 
радіотехнічних системах, зокрема в системах вияв-
лення і наведення ЗРК. 
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Запропонований новий метод експериментальної оцінки ефективності використання погоджу-
ючих пристроїв для зменшення віддзеркалень в НВЧ трактах ФАР при зміні напряму і частоти 
випромінювання. Метод базується на процедурах дискретного перетворення Уолша і не вима-
гає розміщення в НВЧ трактах антени вимірювальних пристроїв. 

 
погоджуючі пристрої, прямого і зворотного дискретного перетворення Уолша 
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Постановка завдання і аналіз літератури. 
Основним слідством впливу взаємного зв'язку ви-
промінювачів (ВЗВ) на амплітудно-фазовий розпо-
діл (АФР) струмів збудження антенної решітки є 
утворення зворотної хвилі на входах випромінюва-
чів ФАР. Для ослаблення впливу ВЗВ в даний час 
застосовують два основні методи: 

– вимірювання матриці ВЗВ при калібруванні 
антени і множення вектора прийнятих сигналів на 
матрицю, зворотну матриці ВЗВ [1, 2], що компен-
сує вплив ВЗВ на АФР в антені; 

– розміщення в НВЧ трактах розподільної си-
стеми (РС) антенної решітки погоджуючих при-
строїв (ПП) у вигляді перебудовуваних реактивних 
чотириполюсників, компенсуючих ланцюгів зв'яз-
ку між живлячими фідерними лініями, діелектрич-
них вставок [3]. 

Перший метод вирішує задачі узгодження ви-
промінювачів з РС для всіх кутів випромінювання 
(прийому) і на всіх робочих частотах (для яких ві-
дома матриця ВЗВ). Реалізуємо метод за наявністю 
інформації про матрицю ВЗВ і доступу до управ-
ління амплітудою і фазою сигналу в кожному ка-
налі антени. Застосовується, в основному, в цифро-

вих антенних решітках. 
Для реалізації другого методу узгодження не-

обхідно знати залежності вхідних опорів випромі-
нювачів від частоти і напряму фазування антени і 
створити погоджуючі пристрої, що змінюють свої 
параметри при зміні кута сканування. Застосову-
ється метод, в основному, в решітках з хвилемвід-
ним живленням, що мають сильний взаємний зв'я-
зок випромінювачів, через РС. Основною пробле-
мою при реалізації методу на практиці є досягнен-
ня прийнятного рівня віддзеркалень для всіх кутів 
сканування і на всіх робочих частотах [3]. 

Метою статті є розробка методу діагностики 
стану і подальшої настройки ПП в РС за критерієм 
досягнення мінімуму коефіцієнта віддзеркалення 
(КВ) в кожному каналі для всіх кутів сканування і 
на всіх робочих частотах. 

Новим в пропонованому методі є те, що інфо-
рмація про КО в НВЧ трактах ФАР береться з ана-
лізу зміни вихідного сумарного сигналу решітки 
для різних фазувань, а не з показань вимірюваль-
них приладів, розміщених в НВЧ трактах антени, 
як це пропонується в [4, 5]. 

n“…%"…,L м=2е!S=л 

Розглянемо реалізацію пропонованого методу 
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