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Аннотация. Проведено рассмотрение и анализ особенностей устройства обна-

ружения гауссовских помех на базе многоканального автокомпенсатор помех. 

Предложен вариант одноканальной компенсации,с попеременным подключени-

ем и отключение компенсатора помех при просмотре зоны ответственности. 

Ключевые слова: адаптивная фазированная антенная решетка (АФАР), авто-

компенсатор помех, алгоритм обнаружения, диаграмма направленности антен-

ны, динамический диапазон, помеховый канал. 

Abstract. Peculiarities of a Gaussian noise detecting device on the basis of a multi-

channel interference automatic equalizer were considered and analyzed. A variant of 

single-channel equalizing, not multi-channel, was suggested, with alternate enabling 

and disabling of interference equalizer while observing the area of responsibility. 

Key words: adaptive phased array, interference automatic equalizer, antenna pattern, 

dynamic range, interference channel.  

 

В настоящее время существует ряд алгоритмов, которые наряду с энерге-

тическими характеристиками при принятии решения об обнаружении воздей-

ствия источника активных помех, анализируют также корреляционную инфор-

мацию [1-3]. 

В качестве базового обнаружителя в этом случае может быть предложен 

обнаружитель, алгоритм работы которого реализуется на основе корреляцион-

ного автокомпенсатора, если в качестве опорного напряжения в корреляторе 

цепи отрицательной обратной связи использовать сигнал основного канала. 
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При этом построение алгоритма обнаружения производится на основе решения 

следующей задачи. 

Пусть группа из Nп помехоносителей излучает сигналы ( )tiξɺ , где пNi ,1= . 

Эти сигналы принимаются (М + 1)-канальной системой обнаружителя. Сигналы 

( )tiξɺ  и внутренние шумы каналов приема ( )tn jɺ  стационарны и эргодичны на ин-

тервале наблюдения (0, Тн), их математическое ожидание и дисперсия имеют 

вид: 

 ( )[ ] ( )[ ] ,0;0 == tnEtE ji ɺɺξ  (1) 

 
( ) ( ) .; 2222

jjii ntnEtE =




=





 ɺɺ δξ

 (2) 

Излучаемые сигналы и внутренние шумы не коррелированы между собой 

 ( ) ( )[ ] ;0=⋅ ∗ ttE ki ξξ ɺɺ
 (3) 

 ( ) ( )[ ] ;0=⋅ ∗ tntE ji ɺɺξ  (4) 

 ( ) ( )[ ] ;0=⋅ ∗ tntnE j ℓɺɺ  (5) 

Знак * означает комплексно сопряженную величину.  

Внутренние шумы каналов представляют собой гауссовы процессы. Име-

ются выходы М + 1 антенн, одной остронаправленной (основной) и М вспомо-

гательных, менее направленных с диаграммами направленности соответственно 

( )β0fɺ  и ( )βjfɺ , где .,1Мj =  В направлении главного лепестка основной антенны 

диаграммы направленности (ДН) вспомогательных антенн имеют провал. 

В течение интервала наблюдения (0, Тн), много большего времени корреля-

ции рассматриваемых напряжений, положение целей относительно антенн 

неизменно: 

 ( ) ( ) .;00 constffconstff ijjiii ==== ββ ɺɺɺɺ
 (6) 

Принятие решения об обнаружении производится на основе решения сле-

дующей задачи. 

Имеются две гипотезы: 
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гипотеза Н0, согласно которой сигналы на выходе антенн представляют 

собой излучения, принятые от помехоносителей, находящихся в области боко-

вых лепестков ДН основной антенны, и внутренние шумы каналов; 

гипотеза Н1, согласно которой на выходе основной антенны присутствует 

дополнительно напряжение – ( )t0ξɺ  от источника излучения, находящегося в 

главном луче. 

Выходы антенн при справедливости гипотез Н0 и H1 запишутся: 
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Обозначим 

 

( )

( )
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) .;;
1

1

0

10

00

0
1

0

∑
=





















=





















==





















=
N

i

мi

i

i

i

моM f

f

f

ttX

f

f

f

ttZ

tU

tU

tU

tY

ɺ

⋮

ɺ

ɺ

ɺɺ

ɺ

⋮

ɺ

ɺ

ɺɺ

ɺ

⋮

ɺ

ɺ

ɺ ξξ

 (8) 

( ) ( ){ }2121 ,, ttQtt pq=θ  – матрица, определяемая из соотношения 

 
( ) ( ) ( ),,,,

0
3123121∫ =⋅

Tн

ttIdtttttR δθ
 (9) 

где δ(t1, t3) – дельта-функция; 

R(t1, t3) – корреляционная матрица внутренних шумов; 

 I – единичная матрица. 

Пользуясь предположением о гауссовом распределении внутренних шумов 

и с учетом промежуточных выкладок [4] логарифм функционала правдоподо-

бия можно записать в виде выражений: 

 
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ } ( ) ( )∫ ∫ ∫ +−++−= ∗

Tн Tн Tн

dttztxdttztxtUdttUHtYP
0 0 0

2
00000

2

01 ;Re
2

1
/ln ɺɺɺɺɺɺɺ

 (10) 
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( )( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )∫ ∫ ∫−+−= ∗

Tн Tн Tн

dttxdttxtUdttUHtYP
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2
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где 
( ) ( )∑

=
⋅=⋅=

N

i
ii ftZftx

1
000000 .; ξξ ɺɺɺɺɺ

 

Формально задача принятия решения об истинности гипотезы H0 или H1 

становится задачей проверки сложных гипотез, где неизвестными параметрами 

являются ( ) ( )tZtx 00 , ɺɺ  и ( )tZ 2
0
ɺ

. 

Существуют различные подходы к ее решению [5-7]. Как правило, пользу-

ются обобщенным критерием правдоподобия Неймана-Пирсона [7], согласно 

которому осуществляется оптимальная оценка неизвестных параметров в пред-

положении, что верна гипотеза Н0, затем – в предположении, что верна гипоте-

за Н1, а далее рассматривается отношение правдоподобия при полученных 

оценках параметров. 

Обобщенный критерий отношения правдоподобия запишется в виде 
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 (12) 

где θ1 пробегает все возможные значения θ по гипотезе H1, a θ0 – все воз-

можные значения θ по гипотезе Н0. 

Из-за монотонности функции логарифма максимум ( )[ ]itYP θ/ln ɺ
 совпадает с 

максимумом ( )[ ]itYP θ/ɺ
, из чего можно записать 

 ( ){ } ( )[ ] ( )[ ] .,/lnmax/lnmaxln 1001 HHtYPtYPtY <<−=Λ γθθ ɺɺɺ
 (13) 

После подстановки в (13) выражений (11) и (12) обобщенный критерий 

правдоподобия сводится к сравнению с порогом выражения 
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 (14) 

при оптимальных по максимуму правдоподобия оценках, входящих в него 

неизвестных параметров. Из-за предположения о гауссовом законе распределе-
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ния внутреннего шума оценки по максимуму правдоподобия совпадают с оцен-

ками по минимуму средних квадратов. С другой стороны, известно [5], что оп-

тимальная оценка по минимуму средних квадратов совпадает с условным ма-

тематическим ожиданием, т.е. 
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С учетом того, что операцию нахождения математического ожидания мож-

но представить операцией интегрирования, выражение (15) запишем в виде: 
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(16) 

Следовательно, рассматриваемый алгоритм оптимальной обработки можно 

записать в виде: 
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Как следует из (17), задача оптимального обнаружения включает опти-

мальную фильтрацию случайных процессов ( )tZ0
ɺ

 и ( ) 2
0 tZ  по выходам от ос-

новной и вспомогательной антенн ( )tYɺ . 

Интеграл  

 
( ) ( ){ }dttYtZE

Tн

∫
0

2

0 / ɺɺ

 (18) 

характеризует энергию обнаруживаемого сигнала. Его целесообразно рас-

сматривать как оценку ожидаемого сигнала и отнести к порогу. 

Одним из основных предположений при построении оптимального алго-

ритма было предположение о структуре антенной системы: имеются острона-

правленная антенна и несколько слабонаправленных, причем в направлении 
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главного максимума ДН основной антенны во вспомогательных антеннах обес-

печивается существенное подавление сигналов. Как показано в работе [1], в та-

ком случае оптимальная оценка обнаруживаемого сигнала заключается в коге-

рентной компенсации коррелированных в различных каналах помех: 

 ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }.// 000 tYtxEtUtYtZE ɺɺɺ −=  (19) 

Один из способов, реализующих принцип когерентной компенсации доми-

нирующих источников помех с целью обнаружении слабомощных источников, 

рассмотрен в [2]. Расширение динамического диапазона помехового канала на 

7....8 дБ при этом достигается за счет аппаратурного решения: применения мно-

гоканального автокомпенсатора помех и последовательной обработки сигнала 

основного канала в каналах корреляционного автокомпенсатора помех (АКП). 

Каждый одноканальный автокомпенсатор помех (АКП) своим вспомогатель-

ным каналом подключен к выходу одной из вспомогательных антенн, а основ-

ной канал последующего АКП подключен к выходу предыдущего [8]. Функци-

ональная схема устройства обнаружения помех на базе многоканального АКП 

приведена на рис. 1. 

При таком включении в каждом вспомогательном канале напряжение, не-

обходимое для компенсации сигнала в основном канале, не будет превышать 

величины сигнала основного канала, то есть требования к вспомогательному 

каналу не будут превышать требования к основному каналу. 

 

 

Рис. 1. Функциональная схема устройства обнаружения помех на базе  

многоканального АКП 
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Однако, мешающий сигнал в основном канале после прохождения послед-

него каскада АКП хотя и уменьшится, но останется нескомпенсированным, ес-

ли имеется взаимная корреляция между сигналами вспомогательных антенн. 

Поэтому такую же последовательную обработку необходимо повторять в кас-

кадах второго и следующих этапов обработки. С завершением каждого очеред-

ного этапа нескомпенсированный сигнал уменьшается. 

Основными недостатками такой схемы являются: 

необходимость создания и подключения к РЛС специального многока-

нального АКП, что невозможно осуществить без значительных дополнитель-

ных финансовых затрат; 

зависимость скорости убывания величины остатка нескомпенсированного 

сигнала от степени корреляции сигналов вспомогательных каналов между со-

бой; 

предполагаемое постоянное использование автокомпенсатора помех при 

работе основного (помехового) канала.  

В этом случае уменьшение интенсивностей воздействующих источников 

помех наряду с расширением диапазона помехового канала (ПК) может приво-

дить (при воздействии относительно равномощных источников) к снижению 

вероятности их обнаружения. Кривая оценки вероятности обнаружения источ-

ника помех Роб пп в зависимости от отношения мощности обнаруживаемого 

источника к мощности мешающего (q = Uпв / Uш) приведена на рис. 2. 

 

  

Рис. 2. Зависимость вероятности Роб пп от отношения q = Uпв / Uш 
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Вместе с тем, как показал анализ структурно-алгоритмической схемы си-

стем помехозащиты (ПЗ), у современных РЛС с АФАР имеется дополнительная 

возможность повышения эффективности работы ПК, если для расширения ди-

намического диапазона использовать не чисто аппаратурный, а аппаратурно-

алгоритмический метод. Такой метод позволяет расширить динамический диа-

пазон ПК, но не имеет указанных выше недостатков. 

В этом случае для уменьшения интенсивностей воздействующих источни-

ков помех с максимальной мощностью сигнала представляется целесообразным 

использовать вариант не многоканальной компенсации, а одноканальной с по-

переменным подключением и отключение компенсатора помех при просмотре 

зоны ответственности [1]. 

Суть метода заключается в следующем: 

1. В штатном режиме по результатам дискретного обзора зоны действия 

помехового канала определяются значения интенсивностей помеховых сигна-

лов с каждого направления (Вi). Измеренные значении интенсивностей помех 

запоминаются в массиве помехового рельефа (МПР). 

2. На основании полученных данных рассчитывается величина нижнего 

порога обнаружения ПК: 

 ,max ∆−= iпор BP  (20) 

где ∆ – константа.  

3. Определяются угловые направления (азимут, угол места), соответству-

ющие элементам массива помехового рельефа, для которых выполняется усло-

вие: 

 ,порi PB ≥  (21) 

где Bi – значения уровней помех i-го направления из МПР. 

Если условие (21) выполняется, то считается, что на данных направлениях 

находятся источники активных помех. Полученные таким образом значения 

координат помехопостановщиков запоминаются. 

4. При наличии мощной помехи повторный обзор зоны ответственности 

РЛС производится ПК с включенным компенсатором помех, который в течение 
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всего повторного обзора производит компенсацию сигнала помехи, действую-

щей с направления, соответствующего максимальному помеховому сигналу в 

ранее полученном МПР. 

5. По результатам второго (повторного) обзора зоны действия рассчитыва-

ется новое значение порога обнаружения 

 ,max ∆−= п
i

п
пор ВP  (22) 

где 
пBmax – максимальное значение из МПРп, сформированного при 2-м об-

зоре; ∆ = const. 

6. Зафиксированные в новом МПРп значения уровней помех сравниваются 

с порогом 

 ,п
пор

п
i РB ≥  (23) 

и определяются угловые координаты, соответствующие ячейкам МПР, для 

которых выполняется условие (23). Считается, что на данных направлениях 

находятся источники помех. Следовательно, во втором обзоре удалось обнару-

жить ряд "слабомощных" источников помех, которые невозможно было обна-

ружить в первом обзоре без снижения уровня ложных тревог. 

7. Общее число обнаруженных источников помех целесообразно опреде-

лять по результатам k-го и (k + 1)-го обзоров. 

Увеличение времени обзора зоны ответственности вследствие дополни-

тельного (повторного) просмотра можно избежать, увеличив вдвое число одно-

временно работающих приемных ПК, за счет перераспределения целевых, не 

способных в данных условиях качественно функционировать. 

Таким образом, увеличение (расширение) динамического диапазона ПК 

РЛС с АФАР достигнуто за счет адаптивного управления порогом обработки 

входных сигналов с использованием АКП целевого канала на основе итераци-

онного учета максимального помехового воздействия в смежных циклах обзо-

ра. 

Данный метод позволяет осуществить расширение динамического диапа-

зона одновременно обслуживаемых разномощных источников помех в РЛС на 
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глубину компенсации доминирующей помехи автокомпенсатором помех (–15 

дБ) [1].  
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