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Введение. Одной из важнейших задач обзорных радиолокационных систем (РЛС)
является устойчивое функционирование в условиях воздействия активных помех [1, 2].
Наиболее эффективный способ борьбы с активными помехами — применение в РЛС циф-
ровых антенных решёток (ЦАР), которые способны ослабить действие помех путём фор-
мирования глубоких провалов в диаграмме направленности в сторону на постановщика

помех [3, 4]. Благодаря использованию цифровой обработки сигналов (ЦОС) становится
возможной реализация высокоэффективных алгоритмов, которые нацелены на применение
в конкретной сигнально-помеховой обстановке. Цифровая обработка сигналов в антенной
технике даёт стабильность параметров, возможность быстрого изменения характеристик,
отсутствие затухания сигнала при передаче по цифровым цепям, возможность распре-
деления сигнала по многим каналам без деления его мощности и внесения искажений и

шумов, высокую степень идентичности комплексных частотных характеристик каналов

обработки, облегчает автоматическую калибровку аналоговой части решётки [5–7].
Последние тенденции развития РЛС направлены на применение широкополосных сиг-

налов (ШПС) [8, 9], что обусловлено необходимостью повышения разрешающей способно-
сти РЛС для измерения координат, разрешения целей по дальности и скорости, распозна-
вания пространственно-распределённых целей.

Одним из способов решения поставленных задач является использование адаптивной

обработки сигналов в радиотехнических системах и системах связи. Если расположения
источника помех и источника полезного сигнала различны, то адаптивные цифровые ан-
тенные решётки обеспечивают высокую эффективность подавления помех, которую до-
полнительно можно повысить с привлечением других методов обработки, например кор-
реляционной [10, 11]. При этом адаптивная обработка в антенных решётках не лишена



Д. Н. Зима, А. А. Спектор 5

недостатков, таких как низкая эффективность в борьбе с помехами, приходящими с на-
правлений, близких к направлению прихода полезного сигнала, ограничение количества
подавляемых помех числом степеней свободы адаптивной антенной решётки. Основной
проблемой подавления широкополосных помех является зависимость положения нулей син-
тезируемой диаграммы не только от направления прихода сигнала, но и от его частоты.
В результате адаптивная решётка, ориентированная на узкополосный сигнал, не может
сформировать достаточно глубокие нули диаграммы направленности антенны, соответ-
ствующие всем частотным точкам широкополосной помехи [12, 13].

В данной работе предлагается иной подход к обработке, основанный на представ-
лении сигналов и помех, поступающих на элементы ЦАР, как функций временной и про-
странственных координат. Это обусловлено пространственным распределением приёмных
антенных элементов ЦАР и помех. Рассматривается вариант линейных эквидистантных
антенных решёток. В качестве полезного сигнала используется широкополосный импульс-
ный сигнал с линейно-частотной модуляцией, а в качестве помех рассматриваются актив-
ные шумовые помехи, прошедшие входные устройства, которые осуществляют частотную
селекцию и формируют спектр помехового колебания.

Широкополосные в пространственном смысле сигналы. Широкополосными,
или сложными, в радиотехнике принято называть сигналы, у которых произведение эффек-
тивной ширины спектра на длительность много больше единицы. Большинство использу-
емых сигналов в радиолокации узкополосные, но интерес к широкополосным и сверхширо-
кополосным сигналам растёт. В радиолокационных системах с ЦАР, использующих ШПС,
недостаточным оказывается деление сигналов на широкополосные и узкополосные и про-
исходит дальнейшая классификация на широкополосные и узкополосные сигналы в про-
странственном смысле [14]. Сигнал считается узкополосным в пространственном смысле,
если значения его модулирующих функций в любой момент времени на крайних элемен-
тах антенной решётки при любом направлении прихода волны практически одинаковы.
В иных случаях сигнал рассматривают как широкополосный в пространственном смысле.

Если сигнал относится к числу узкополосных в пространственном смысле, то практи-
чески при его формировании, управлении характеристиками направленности ЦАР, син-
тезе алгоритмов приёма возможно разделение операций временны́х и пространственных

преобразований. Использование ШПС в пространственном смысле приводит к изменению
процессов, связанных с формированием сигналов и их обработкой. Традиционное управ-
ление лучом с помощью фазовращателей заменяется алгоритмами диаграммообразования

посредством цифровых линий задержки, а алгоритм обработки уже нельзя разделить на
пространственный и временной из-за нефакторизуемой структуры сигнала, т. е. когда
нельзя пренебречь изменением комплексной огибающей сигнала на различных элементах

ЦАР [14].

Математическая модель сигнала и помех на ЦАР. Для решения задач приёма
предлагается использовать иной подход к обработке сигналов, отличный от традиционно-
го синтеза диаграммы направленности антенной решётки. Исследуемый подход основан
на представлении сигналов как многомерных пространственно-временных функций, что
приводит к многомерным цифровым процедурам обработки [15]. В случае линейной ан-
тенной решётки колебания, поступающие на приёмные элементы, представляются как
двумерный сигнал временно́й переменной t и одной пространственной переменной i, соот-
ветствующей номеру антенного элемента в пространстве. Считаем фронт поступающей
волны на антенну плоским ввиду того, что источник излучения расположен в дальней зоне,
сигналы на различных элементах ЦАР отличаются временны́ми сдвигами, зависящими от
направления прихода волны. Если элементы линейной ЦАР расположены эквидистантно и
расстояние между двумя соседними элементами равно λ/2, то временна́я задержка между



6 АВТОМЕТРИЯ. 2021. Т. 57, № 2

двумя соседними элементами составляет величину

τ0 =
d sin θ

c
=
λ sin θ

2c
=

sin θ

2f0
,

где θ — угол прихода волны; d — расстояние между элементами антенной решётки; λ —
длина волны; f0 — несущая частота сигнала или центральная частота в спектре активной

помехи.
Задержки, зависящие от угла прихода сигнала, являются континуальными величина-

ми, значения которых могут быть существенно меньше интервала дискретизации сигналов
в аналого-цифровом преобразователе. Так, например, при частоте несущего сигнала 3 ГГц
максимальное значение задержки между соседними элементами составляет 0,16667 нс. По-
этому реализацию задержек в процессе обработки целесообразно выполнять в частотной

области пространственно-временных спектров.
Для любого антенного элемента i = 1, I принятый сигнал или помеха, прошедшие

частотно-избирательный тракт приёмника, имеют вид

ui(t) = U(t− (i− 1)τ0) cos [ω0(t− (i− 1)τ0) + ψ(t− (i− 1)τ0)], (1)

где I — количество элементов ЦАР. Все I сигналов в (1) фактически являются копиями
одного и того же сигнала, однако их совокупность содержит информацию о направлении,
которая отсутствует в отдельных сигналах. При замене пространственной дискретной
переменной i непрерывной координатой x выражение (1) можно представить в виде

u(t, x) = U
(
t− x

d
τ0

)
cos
[
ω0

(
t− x

d
τ0

)
+ ψ

(
t− x

d
τ0

)]
. (2)

В точках x = d(i − 1) выражение (2) совпадает с (1), т. е. можно рассматривать сиг-
нал (1) как результат пространственной дискретизации непрерывного пространственно-
временного сигнала (2) или выражение (2) как результат интерполяции дискретной функ-
ции (1).

Анализ показывает, что описание сигналов в РЛС с цифровыми антенными решёт-
ками с помощью теории многомерных сигналов позволяет использовать дополнительные

ресурсы для ослабления действия помех. Очевидно, что двумерный сигнал u(t, x) обладает
свойством

u(t, x) = u(t− ktx),

где kt = sin θ/c — коэффициент преобразования временно́й и пространственной координат.
Двумерный спектр сигнала можно представить в виде

U̇(ωt, ωx) =

+∫
−∞

xm/2∫
−xm/2

u(t− ktx) e−jωtt e−jωxx dt dx = |t1 = t− ktx| =

=

+∫
−∞

u(t1) e−jωtt1 dt1

xm/2∫
−xm/2

e−j(ωtkt+ωx)x dx = U̇(ωt)xm
sin [(ωtkt + ωx)xm/2]

(ωtkt + ωx)xm/2
, (3)

где ωt и ωx — частоты, соответствующие временно́й и пространственной переменным,
называемые далее временно́й и пространственной частотами. При бесконечном размере
антенны выражение (3) принимает вид

U̇(ωt, ωx) = U̇(ωt)δ(ωtkt + ωx),

где δ( · ) — дельта-функция.
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Рис. 1. Спектр пространственно-временного сигнала на линейной ЦАР

Качественный вид двумерного спектра пространственно-временного сигнала показан
на рис. 1. Для разных углов прихода колебания положение активной области спектра
различно, что может стать основой для разделения сигналов, в том числе для борьбы с
помехами. В качестве входных данных для обработки сигналов можно использовать их
двумерное пространственно-временное преобразование Фурье. При этом отсчёты помехи
в спектральной области оказываются независимыми случайными процессами [16]. Это
существенно облегчает построение алгоритмов, основанных на статистических решающих
правилах.

Пространственно-временная обработка сигналов в РЛС с ЦАР.Одна из клас-
сических задач в РЛС с ЦАР заключается в подавлении помех различного происхождения.

Ослабление действия помех в данной работе оценивается по величинам отношения

сигнал/помеха (ОСП) и отношения сигнал/помеха +шум (ОСПШ), реализуемым после об-
работки принятого сигнала. Тепловые шумы на всех элементах ЦАР независимы, так как
возникают в независимых канальных приёмо-передающих модулях.

Байесовский обнаружитель сигнала является оптимальным алгоритмом и обладает

наилучшими характеристиками, но при этом крайне сложна его практическая реализация,
осуществляемая в области пространственно-временных координат [17]. Это обусловлено
тем, что применение оптимального байесовского критерия обнаружения сигнала требует
обращения корреляционных матриц помехи порядка, соответствующего квадрату произ-
ведения числа приёмных антенных элементов и числа моментов времени, что влечёт за
собой трудоёмкие расчёты, приводит к появлению ошибок, при малых углах прихода по-
мехи корреляционная матрица близка к вырожденной матрице. Кроме того, в процессе
адаптации алгоритма требуется постоянная оценка данной корреляционной матрицы.

Покажем, как формируется решающая статистика применительно к комплексному
спектру пространственно-временного процесса, получаемого в ЦАР. Для начала рас-
смотрим приём полностью известного сигнала. Комплексный спектр пространственно-
временного сигнала, помехи и их суммы представим соответственно в виде

Ṡ(ωt, ωx) = SRe(ωt, ωx) + jSIm(ωt, ωx) = SRenm + jSImnm ,

Ẋ(ωt, ωx) = XRe(ωt, ωx) + jXIm(ωt, ωx) = XRenm + jXImnm ,

U̇(ωt, ωx) = [SRe(ωt, ωx) +XRe(ωt, ωx)] + j[SIm(ωt, ωx) +XIm(ωt, ωx)] = ynm + jznm,
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где n и m — дискретные отсчёты частот ωt и ωx, а j — мнимая единица.
Тогда совместная плотность распределения вероятностей при наличии и отсутствии

сигнала будет иметь соответственно вид

w0(U(ωt, ωx)) = (2π)NtNx‖K‖−1 exp
(
− 1

2

Nt∑
n=1

Nx∑
m=1

y2nm + z2nm
σ2nm

)
,

w1(U(ωt, ωx)) = (2π)NtNx‖K‖−1 exp
(
− 1

2

Nt∑
n=1

Nx∑
m=1

(ynm − SRenm)2 + (znm − SImnm)2

σ2nm

)
.

(4)

Используя (4), получим логарифм отношения правдоподобия

ln Λ = ln
w1(U(ωt, ωx))

w0(U(ωt, ωx))
=

Nt∑
n=1

Nx∑
m=1

ynmSRenm + znmSImnm − (S2
Renm

+ S2
Imnm

)/2

σ2nm
.

Оценка качества фильтра заключается в определении выигрыша ∆q выходного ОСП
или ОСПШ qвых относительно входного ОСП qвх:

∆q = qвых − qвх, дБ.

Для получения ОСП на выходе вычисляются математическое ожидание и дисперсия ре-
шающей статистики.

На практике не удаётся обеспечить условия для когерентного приёма сигналов и один

или несколько параметров принимаемого колебания остаются неизвестными. В частно-
сти, изменяется начальная фаза полезного сигнала. Комплексный спектр регистрируемого
пространственно-временного сигнала примет вид

Ṡ(ωt, ωx | ϕ) = Ṡ(ωt, ωx) e−jϕ = (SRenm + jSImnm)(cosϕ− j sinϕ) =

= [SRenm cosϕ+ SImnm sinϕ] + j[SImnm cosϕ− SRenm sinϕ].

Тогда совместная плотность распределения вероятностей при наличии сигнала будет

иметь вид

w1(U(ωt, ωx)) = (2π)NtNx‖K‖−1 exp
(
− 1

2

Nt∑
n=1

Nx∑
m=1

(ynm − [SRenm cosϕ+ SImnm sinϕ])2

σ2nm
−

− 1

2

Nt∑
n=1

Nx∑
m=1

(znm − [SImnm cosϕ− SRenm sinϕ])2

σ2nm

)
. (5)

Используя (5), получим логарифм отношения правдоподобия

ln Λ = ln
w1(U(ωt, ωx))

w0(U(ωt, ωx))
= cosϕ

Nt∑
n=1

Nx∑
m=1

ynmSRenm + znmSImnm

σ2nm
+
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+ sinϕ

Nt∑
n=1

Nx∑
m=1

ynmSImnm − znmSRenm

σ2nm
−

Nt∑
n=1

Nx∑
m=1

S2
Renm

+ S2
Imnm

2σ2nm
. (6)

Обозначим в (6)

Pc =

Nt∑
n=1

Nx∑
m=1

ynmSRenm + znmSImnm

σ2nm
, Ps =

Nt∑
n=1

Nx∑
m=1

(ynmSImnm − znmSRenm)

σ2nm
,

P =
√
P 2
c + P 2

s .

Тогда логарифм отношения правдоподобия запишем в виде

ln Λ = P
(

cosϕ
Pc
P

+ sinϕ
Ps
P

)
−

Nt∑
n=1

Nx∑
m=1

S2
Renm

+ S2
Imnm

2σ2nm
. (7)

Считая, что в (7) Pc/P = cos γ, а Ps/P = sin γ, отношение правдоподобия можно перепи-
сать в виде

Λ = exp
(
P cos (γ − ϕ)−

Nt∑
n=1

Nx∑
m=1

S2
Renm

+ S2
Imnm

2σ2nm

)
. (8)

Поскольку начальная фаза сигнала является случайной величиной, имеющей равномерное
в интервале (−π, π) распределение, выполним усреднение отношения правдоподобия (8) по
ансамблю:

Λ̄ = exp
(
−

Nt∑
n=1

Nx∑
m=1

S2
Renm

+ S2
Imnm

2σ2nm

) 1

2π

π∫
−π

eP cos(γ−ϕ) dϕ =

= exp
(
−

Nt∑
n=1

Nx∑
m=1

S2
Renm

+ S2
Imnm

2σ2nm

)
I0(P ),

где I0(P ) — модифицированная функция Бесселя нулевого порядка. Правило приёма сигна-
ла со случайной равновероятной фазой на фоне гауссовского шума должно быть основано

на сравнении величины Λ̄ с порогом

I0(P )
1
≷
0

Nt∑
n=1

Nx∑
m=1

S2
Renm

+ S2
Imnm

2σ2nm
.

В силу монотонности I0 решающая статистика имеет вид

P =

√√√√( Nt∑
n=1

Nx∑
m=1

ynmSRenm + znmSImnm

σ2nm

)2
+
( Nt∑
n=1

Nx∑
m=1

ynmSImnm − znmSRenm

σ2nm

)2
. (9)
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Выражение (9) описывает алгоритм оптимальной обработки принимаемых сигналов со
случайной начальной фазой, который основан на нахождении корреляционных функций
для действительной и мнимой частей двумерного комплексного спектра пространственно-
временного процесса. Адаптация алгоритма сводится к получению оценок квадрата дву-
мерной спектральной плотности мощности помехи. Полученная решающая статистика
имеет распределение Рэлея — Райса, а ОСП после устройства обработки определяется

выражением

qвых =
m1 −m0√
σ21 + σ20

,

где m1, σ1 — математическое ожидание и дисперсия решающей статистики при наличии

полезного сигнала, а m0, σ0 — математическое ожидание и дисперсия при отсутствии

полезного сигнала.
Экспериментальные результаты двумерной пространственно-временной

фильтрации в РЛС с линейной ЦАР. Результаты исследований алгоритмов обработ-
ки для когерентного и некогерентного приёмов представлены на рис. 2 и 3 соответственно.
На графиках показаны зависимости выигрыша ∆q по ОСПШ от угла прихода помехи θn
при значении угла прихода сигнала θc = 0◦. На рисунках зависимости соответствуют
разному отношению помеха/шум (ОПШ): 1 −60 дБ, 2 −20 дБ.

Как видно на графиках, при θn > 10◦ и ОПШ −60 дБ обеспечивается выигрыш ∆q не
менее 106 дБ для когерентного приёма и не менее 95 дБ для некогерентного приёма. При
совпадении углов прихода сигнала и помехи θn = θc = 0◦ выигрыш ∆q составляет не менее
78 дБ для когерентного приёма и не менее 52 дБ для некогерентного приёма. Тепловой
шум существенно влияет на подавление помехи.

На рис. 4 приведена зависимость выигрыша ∆q по ОСПШ от общего числа помех,
равномерно распределённых по углу на интервале (0◦; +90◦), при отношении помеха/шум
−60 дБ при значении угла прихода сигнала θc = 0◦. Как видно на графике, при 90 актив-
ных помехах, расположенных друг от друга на расстоянии 1◦, обеспечивается выигрыш
ОСП 48 дБ.
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Рис. 2. Зависимости выигрыша по ОСПШ ∆q от угла прихода помехи θn
для когерентного приёма: 1 — ОПШ −60 дБ; 2 — ОПШ −20 дБ
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Рис. 3. Зависимости выигрыша по ОСПШ ∆q от угла прихода помехи θn
для некогерентного приёма: 1 — ОПШ −60 дБ; 2 — ОПШ −20 дБ
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Рис. 4. Зависимости выигрыша по ОСПШ ∆q от количества источников

активной помехи

Заключение. В результате исследования была проанализирована спектральная

структура пространственно-временного сигнала. Установлено, что для линейной ЦАР на
двумерной частотной плоскости сигналы и помехи образуют участки, которые могут су-
щественно разделяться, в частности, при различных углах прихода волн. Приведены ре-
зультаты, демонстрирующие формирование сигнала и помех в различных точках ЦАР, а
также результаты, характеризующие эффективность подавления активных помех с помо-
щью пространственно-временной обработки полностью известных сигналов и сигналов со
случайной начальной фазой.

Финансирование. Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (проект № 19-37-90069).
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