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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. Важным тактическим показателем радио-

технических систем (РТС) является их способность функционировать на 
фоне помех. Если в области защиты РТС от пассивных помех разработа-
на достаточно эффективная теория, то задача защиты от активных помех 
(АП) далека от своего решения в связи с постоянным эффективным со-
вершенствованием средств радиоэлектронного подавления (РЭП). 

К наиболее универсальному виду маскирующих АП относят актив-
ные шумовые помехи (АШП). Увеличение энергетического потенциала 
постановщиков активных помех (ПАП) за счет использования в средст-
вах РЭП фазированной антенной решетки (ФАР) привело к возможности 
эффективного применения АШП, действующих на приемник по боковым 
лепесткам (БЛ) диаграммы направленности (ДН) антенны РТС.  

В средствах РЭП переход к цифровой реализации формирования лу-
чей ФАР имеет ряд преимуществ, способных препятствовать эффектив-
ной работе РТС: решение проблемы обнаружения и подавления большего 
количества РТС за счет большего числа управляемых лучей ДН в режиме 
разведки и подавления; снижение уровня БЛ ДН антенны за счет адап-
тивного управления амплитудно-фазового распределения (АФР) поля в 
апертуре; получение более высокой разрешающей способности и улуч-
шение других технических и тактических характеристик систем РЭП. 

Из-за усложнения задачи приема полезного сигнала на фоне данного 
типа помех целесообразно разрабатывать новые и совершенствовать из-
вестные методы и алгоритмы защиты РТС. В реальной ситуации, для ко-
торой характерна априорная неопределенность помеховой обстановки, 
перспективно применять угловую селекцию целей на основе адаптивного 
формирования ДН ФАР.  

Существенный вклад в развитие адаптивных методов пространствен-
ной обработки сигналов на фоне помех внесли работы Монзинго Р.А., 
Миллера Т.У., Пистолькорса А.А., Литвинова О.С., Журавлева А.К., Лу-
кошкина А.П., Поддубного С.С., Ширмана Я.Д., Манжоса В.Н., Фалько-
вича С.Е., Ратынского М.В., Цветнова В.В., Куприянова А.И., Воскресен-
ского Д.И., Уидроу Б., Гейбриела В., Аппельбаума С.П., Ван Триса Г.Л. и 
других авторов. 

Задача защиты РТС усложняется при нестационарной помеховой об-
становке, связанной со случайным изменением количества, вида и мощ-
ности излучаемых АШП, перемещением в пространстве с большими ско-
ростями ПАП и другими факторами, действующими на различные виды 
РТС в процессе их работы.  

Переход к цифровым ФАР способствует развитию многофункцио-
нальных РТС, поскольку применение цифрового диаграммообразования 
расширяет тактические и технические возможности. Полный переход на 



 

 

4
цифровую реализацию алгоритмов подавления сопряжен с высокой 
стоимостью: цифровая ФАР РТС, как правило, состоит из десятков или 
сотен аналогово-цифровых модулей и многопроцессорного вычислитель-
ного комплекса, к которому предъявляются высокие требования по быст-
родействию. Поэтому целесообразно разрабатывать адаптивные про-
странственные алгоритмы защиты РТС от АШП, реализуемые в реальном 
масштабе времени. 

Цель и задачи работы. Целью работы является повышение эффек-
тивности адаптивных алгоритмов защиты РТС на фоне АШП. 

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 
1) синтезированы алгоритмы защиты РТС от АШП, действующих по 

БЛ, основанные на адаптивном формировании ДН ФАР; 
2) оценено влияние помеховой ситуации на эффективность примене-

ния синтезированных алгоритмов помехозащиты РТС; 
3) проведен анализ устойчивости алгоритмов к ошибкам оценивания 

межканальной корреляционной матрицы (КМ) АШП; 
4) определено расположение настраиваемых элементов в частично 

адаптивной плоской ФАР прямоугольного раскрыва и выполнена оценка 
его влияния на формирование ДН; 

5) проведен сравнительный анализ вычислительной эффективности 
синтезированных алгоритмов защиты и известных; 

6) оценены требования к быстродействию системы и рассмотрены 
пути технической реализации синтезированных алгоритмов помехозащи-
ты РТС. 

Научная новизна диссертации заключается в следующем: 
1) синтезирован пространственный двухэтапный алгоритм, на осно-

вании которого вначале производится оптимизация вектора весовых ко-
эффициентов по критерию минимума мощности помех; на втором этапе с 
учетом остатков помех от режекции определяется вектор формирования 
основного лепестка ДН по критерию максимума коэффициента улучше-
ния (КУ) отношения сигнал – (АШП+шум) (ОСПШ); 

2) найдена связь между расположением настраиваемых элементов и 
пространственными параметрами АШП, в том числе различием в направ-
лениях прихода АШП и полезного сигнала, позволяющая в процессе син-
теза алгоритма подавления АШП на основе частично адаптивной ФАР 
применять адаптивный выбор настраиваемых элементов. 

Внедрение научных результатов. Результаты диссертационной ра-
боты внедрены в промышленную разработку ОП НИИ «Рассвет» – ОАО 
«Корпорация «Фазотрон–НИИР», г. Рязань, и в материалы научно-
исследовательской работы ЗАО «Рязанская радиоэлектронная компания», 
г. Рязань; в учебный процесс ФГБОУ ВПО «Рязанский государственный 
радиотехнический университет» при преподавании дисциплин «Теорети-
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ческие основы радиоэлектронной борьбы», «Средства радиоэлектронной 
защиты РЭС», «Радиотехнические системы», в том числе в форме про-
граммного обеспечения к лабораторным работам, что подтверждено со-
ответствующими актами. 

Методы анализа. Результаты работы получены в рамках методов 
статистической радиотехники, спектрального анализа сигналов, матрич-
ного исчисления, в частности метода поиска экстремальных собственных 
значений и собственных векторов матриц, теории антенн. Наряду с тео-
ретическими методами были проведены исследования на основе имита-
ционного моделирования. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1) двухэтапный алгоритм, основанный на решении задачи со связями, 

имеет на 2 дБ больший КУ ОСПШ по сравнению с алгоритмом без разде-
ления вектора весовых коэффициентов в условиях априорной неопреде-
ленности помеховой обстановки, что подтверждает его робастность к 
ошибкам оценивания межканальной КМ АШП в условиях априорной 
неопределенности при размерности выборочного вектора N ≥ 6 в услови-
ях действия АШП с относительной шириной углового спектра 
Δqпxdx = 0,01…0,05; 

2) процедура определения расположения настраиваемых элементов в 
частично адаптивной плоской ФАР прямоугольной структуры, основан-
ная на вычислении частных производных КУ ОСПШ, обеспечивает со-
кращение количества настраиваемых элементов на 20...50 % ; 

3) пространственный алгоритм подавления АШП на базе частично 
адаптивной плоской ФАР прямоугольной структуры, применение кото-
рого позволяет повысить быстродействие РТС за счет сокращения коли-
чества вычислительных операций в 1,5 – 1,7 раза по сравнению с опти-
мальным алгоритмом и в 1,3 – 1,4 по сравнению с двухэтапным алгорит-
мом адаптации ФАР. 

Достоверность полученных результатов подтверждена коррект-
ным применением математических аппаратов, проведением компьютер-
ного имитационного моделирования полученных алгоритмов; соответст-
вием результатов диссертационной работы, в частных случаях, извест-
ным результатам. 

Апробация работы произведена в форме научных докладов, дискус-
сий по основным результатам диссертационной работы, которые прохо-
дили на следующих научных конференциях и форумах. 

1. Конференция молодых ученых ЦФО РФ. Калуга, 2009. 
2. XV, XVІ, XVІІ ВНТК студентов, молодых ученых и специалистов 

«Новые информационные технологии в научных исследованиях и обра-
зовании» НИТ-2010, НИТ-2011, НИТ-2012. Рязань, 2010, 2011, 2012. 

3. 7, 8 и 9-я МНТК «Современные проблемы радиотехники и телеком-
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муникаций» РТ-2011, РТ-2012, РТ-2013. Севастополь, 2011, 2012, 2013. 

4. Международная научная конференция «Излучение и рассеяние 
электромагнитных волн» ИРЭМВ-2011. Таганрог, 2011. 

5. 4-й международный радиоэлектронный форум «Прикладная ра-
диоэлектроника. Состояние и перспективы развития» (МРФ – 2011). 
Харьков, 2011. 

6. 18-я МНТК студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, радиотех-
ника и энергетика». Москва, 2012. 

7. 20-я и 21-я МНТК «Современные телевидение и радиоэлектрони-
ка». Москва, 2012, 2013. 

8. 14-я международная конференция «Цифровая обработка сигналов 
и ее применение» DSPA-2012. Москва, 2012. 

9. 16-й Международный молодежный форум «Радиоэлектроника и 
молодежь в 21 веке». Харьков, 2012. 

10. XVII МНТК «Проблемы передачи и обработки информации в се-
тях и системах телекоммуникаций». Рязань, 2012. 

11. I МНТК «Алгоритмические и программные средства в информа-
ционных технологиях, радиоэлектронике и телекоммуникациях». Тольят-
ти, 2013. 

12. X Международная научная конференция «Перспективные техно-
логии в средствах передачи информации» ПТСПИ-2013. Владимир, 2013. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 25 работ. Из них 2 
статьи в изданиях, рекомендованных ВАК для опубликования основных 
результатов диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, 1 
статья в журнале из списка РИНЦ, 4 статьи в межвузовских сборниках 
научных трудов, 17 тезисов докладов на научно-технических конферен-
циях, получено свидетельство на регистрацию программного продукта 
№ 2013610095 от 09.01.2013 г. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
четырех разделов, заключения и приложений. Общий объем диссертации 
включает 127 страниц, в том числе 122 страницы основного текста, вклю-
чая библиографический список из 140 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, пред-

ставлены основные положения, выносимые на защиту, определены цель 
и задачи исследования, изложены новые результаты, полученные при 
исследовании, их научное и практическое значение, а также реализация и 
практическое внедрение. 

В первом разделе рассмотрены существующие виды АШП и алго-
ритмы защиты РТС от них. Более подробно рассмотрены пространствен-
ные методы и алгоритмы защиты РТС, так как они имеют перед другими 
видами селекции следующие преимущества: отсутствие ограничений на 
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вид структуры помехи; возможность подавления АШП, приходящих от 
нескольких источников; возможность борьбы с АШП, действующими по 
БЛ ДН. Отмечена целесообразность применения адаптивных методов 
формирования ДН ФАР и проведен их обзор. Определены направления 
диссертационного исследования. 

Во втором разделе применены критерии статистического синтеза 
алгоритмов защиты РТС, обоснованы методы анализа эффективности 
алгоритмов защиты, синтезирован двухэтапный пространственный алго-
ритм защиты РТС от АШП на основе поиска собственных значений и 
векторов матриц. Применительно к радиолокационным системам (РЛС) 
исследовано влияние относительной ширины углового спектра АШП 
Δqпxdx  и отраженного от цели сигнала Δqсxdx от углового расстояния меж-
ду направлениями прихода сигнала и АШП на КУ ОСПШ при примене-
нии оптимального и предлагаемого алгоритмов. Проанализировано влия-
ние количества источников АШП и их разности в направлениях прихода 
на эффективность их подавления. Исследована возможность повышения 
устойчивости алгоритмов защиты РТС к ошибкам оценивания КМ АШП. 
Проанализировано влияние применения линейного предсказания элемен-
тов автокорреляционной последовательности (АКП) АШП высших по-
рядков по оцененным элементам низших порядков на помехозащищен-
ность РТС. 

Оптимальный пространственный алгоритм заключается в нахожде-
нии вектора весовых коэффициентов (ВВК), определяющего АФР на рас-
крыве ФАР, при котором достигается максимум КУ ОСПШ.  

Для оптимального алгоритма защиты КУ ОСПШ представляется в 
виде отношения Релея на базе N-элементной ФАР: 

н н
opt с пш( ) ( ) ( )μ =W W R W W R W ,  (1) 

где W – комплексный N-мерный ВВК W = (w0, w1,…, wN-1)т; Rc, Rпш – N-
мерные межканальные КМ сигнала и аддитивной смеси АШП и шума, 
Rпш = (Rп+λI)/(1+λ); Rп – межканальная КМ АШП; I – КМ шума (еди-
ничная); H – знак эрмитова сопряжения (транспонирование и комплекс-
ное сопряжение). 

Элементы межканальной КМ сигнала и АШП с аппроксимацией уг-
лового спектра соответственно резонансной и гауссовской кривыми для 
линейной эквидистантной ФАР можно представить выражениями: 

ρ(i, k)c = exp{–πΔqcxdx|i – k|},  
ρ(i, k)п = exp{–π2[Δqпxdx(i– k)]2/2,8},  

где Δqcxdx, Δqпxdx – относительная ширина углового спектра вдоль коор-
динаты x сигнала и АШП соответственно, dx – межэлементное расстояние 
по координате х; Δqс,пx = L/λс,п, L – линейный размер ФАР по координате 
х, λс,п – длина волны сигнала и АШП соответственно. 

Для случая плоского раскрыва ФАР и действия одного источника 



 

 

8
АШП межканальные коэффициенты корреляции ρс, ρп, образующие КМ 
сигнала и АШП, имеют вид:  

ρc(i, j, k, m) = exp [–π (|i–m|dxΔqcx+|j –k|dyΔqcy)],  
ρп(i, j, k, m)= exp[–π2/2,8 [(i –m)dxΔqпx+(j –k)dyΔqпy]2].  

Максимум отношения квадратичных форм (1) соответствует наи-
большему собственному числу μmax регулярного пучка форм 
WнRcW – μ WнRпшW и достигается на собственных векторах W, соответ-
ствующих этому числу. Таким образом, оптимальный ВВК для ФАР оп-
ределяется из алгоритма линейной фильтрации и является собственным 
вектором, который соответствует максимальному собственному числу 
матричного произведения: 

Rпш
-1Rc → Wopt. 

При этом собственные числа и собственные векторы матрицы 
Rвх = Rпш

-1Rc находятся из характеристического уравнения степени N и 
системы N линейных уравнений соответственно: 

det{Rвх – μI} = 0, RвхW = μW. (2) 
Способ (2) вызывает трудности при практической реализации, свя-

занные с большим объемом вычислительных операций, затрачиваемых на 
обращение КМ помехи. Данные ограничения могут быть сняты при оп-
тимизации обработки на основе двухэтапной процедуры.  

Минимаксное представление собственных чисел матриц на основе 
теоремы Куранта–Фишера и оптимального вектора обработки W в виде 
произведения W = DH: 

н н н н
opt с пш( ) ( ) ( )μ =W H D R DH H D R DH   

позволяет разделить алгоритм нахождения ВВК на 2 этапа. 
Этап 1. Формирование нулей ДН. Определяется N-мерная матрица 

формирования нулей (ФН) ДН ФАР D верхней треугольной формы: 
0 1

0 1

0

0

1 ... 0
0 1 ...

,0 0 1 ...
0 0 0 1
0 0 0 0 1

−

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

m

m

G G
G G

G
G

D   

где Gj = gj exp(iψj) – элементы m-мерного вектора G ФН ДН, который со-
ответствует собственному вектору минимального собственного значения 
m-мерной подматрицы Aп КМ помехи. Подматрица Aп образуется вычер-
киванием N–m последних строк и столбцов КМ помехи. 

Этап 2. Формирование основного лепестка ДН. При вычисленной 
матрице D производится оптимизация (N–m)-мерного вектора h форми-
рования основного лепестка ДН. Максимальное собственное значение μдв 
определяется из характеристического уравнения вида 
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det{[DнRпшD]-1[DнRcD]–μдвI} = 0, 

где [·] – операция вычеркивания m строк и столбцов, а вектор h формиро-
вания основного лепестка ДН ФАР, являющийся собственным вектором 
для этого собственного значения, находится из системы N–m линейных 
уравнений 

[DнRпшD]-1[DнRcD]h = μдвh. 
КУ ОСПШ двухэтапного алгоритма примет вид: 

н н н н
дв с пш( [ ] ) ( [ ] )μ = h D R D h h D R D h . 

При априорной неопределенности параметров помех, характерной для 
реальных условий, в соответствии с адаптивным байесовским подходом 
неизвестная межканальная КМ Rпш АШП заменяется в пространственных 
алгоритмах состоятельной оценкой R̂ пш. Условием состоятельности 
оценки КМ является выполнение требования 

пш пш max
ˆlim {|| – ||  } 1

←∞
≤ ε =

k
P R R , 

где εmax – среднеквадратичное отклонение (СКО) оценки, показывающее 
максимально допустимую погрешность оценивания КМ АШП,  
||  || – операция определения нормы матрицы невязки, Rпш – истинная КМ, 

пшR̂  – оценочная КМ, н н
пш

1 1

1 1ˆ .
1

=
= =

≈
−

∑ ∑
k k

i i i i
i ik k

R X X X X  

На рисунке 1 приведены графики зависимости модуля СКО σρ эле-
ментов межканальной КМ АШП с Δqпxdx = 0,01, 0,05; λ = – 30 дБ от дли-
ны k, отводимой на оценивание выборки. На рисунке 2 изображены зави-
симости КУ ОСПШ от размерности N оцениваемого вектора Хi (количе-
ства элементов ФАР, использующихся для оценивания КМ) при 
Δqпxdx = 0,05, Δqcxdx = 0,01, λ = –30 дБ, объеме выборки k = 40 для 10-
элементной ФАР, построенные при аналитически заданной КМ АШП для 
оптимального – 1 и двухэтапного алгоритма – 2; при оценочной КМ для 
оптимального – 3 и двухэтапного алгоритма – 4.  

  
Рисунок 1 Рисунок 2 

Из рисунка 1 видно, что при фиксированной длине выборки боль-
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шую погрешность в оценку КМ АШП вносят элементы АКП высоких 
порядков. При аналитических исследованиях двухэтапный алгоритм про-
игрывает порядка 1–2 дБ оптимальному, в то время как в реальных усло-
виях априорной неопределенности при оценивании КМ АШП, начиная с 
размерности оцениваемого вектора N = 6, имеет выигрыш до 2 дБ, что 
свидетельствует о большей устойчивости двухэтапного алгоритма к 
ошибкам оценивания КМ (рисунок 2). 

В связи с увеличением модуля СКО элементов и с учетом свойства 
эрмитовости и теплицевости КМ предлагается оценивать l из возможных 
N элементов ρ̂ пш r , r = 0,…, l –1, АКП, а остальные L = N–l элементов 
ρ% пш n, n = l,..., N–1, определять по оцененным элементам с помощью ли-
нейного предсказания. 

В диссертационной работе показан выигрыш применения линейного 
предсказания L элементов АКП из возможных N = 30, который по срав-
нению с полным проведением оценки АКП для оптимального алгоритма 
при L = 5 доходит до 5 дБ, при L = 10 – до 2–3 дБ. Для двухэтапного ал-
горитма характерно изменение эффективности при применении линейно-
го предсказания в зависимости не только от L, но и от размерности век-
тора формирования нулей ДН m. 

В третьем разделе рассмотрены вопросы использования частичной 
адаптации ФАР с регулированием части элементов. Определение распо-
ложения настраиваемых элементов плоской ФАР с прямоугольным рас-
крывом на основе полученных результатов для линейной ФАР обуслов-
лено возможностью факторизации множителя решетки. 

Нахождение элементов ФАР, оказывающих наибольшее влияние на 
формирование требуемой ДН, основано на вычислении частной произ-
водной коэффициента улучшения ОСПШ по весовому коэффициенту wl, 
показывающей изменение мощности помехи и сигнала при прохождении 
через систему обработки в результате изменения весового коэффициента 
l-го элемента ФАР. Поэтому в качестве настраиваемых элементов приме-
няются элементы, соответствующие максимальной частной производной 
коэффициента улучшения ОСПШ: 

max ( )⎧ ⎫δμ⎪ ⎪
⎨ ⎬

δ⎪ ⎪⎩ ⎭iw
W , i = 0...N-1. 

С учетом свойства эрмитовости КМ сигнала и помехи частные про-
изводная коэффициентов прохождения сигнала Кс= ( ) ( )с свых вх

/P P  и адди-

тивной смеси АШП и шума Кпш= ( ) ( )пш пшвых вх
/P P  по wl соответственно 

имеют вид: 
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c
c 0 c0 c0 1 c 1 c 12( cos ... cos ),− − −

δ
= ρ + ρ φ + + ρ φ

δ l ll l l N N l N l
l

K
w w w w

w
 

пш
пш 0 пш0 пш0 1 пш 1 пш 12( cos ... cos ),− − −

δ
= ρ + ρ φ + + ρ φ

δ l ll l l N N l N l
l

K
w w w

w
 

где ρ0l – элемент нулевой строки l-го столбца КМ, 
ρ0l = |ρ0l| -je φl = |ρ0l| (cos 0φ l +i sin 0φ l ). 

Градиенты КУ ОСПШ по номеру настраиваемого элемента ФАР с 
нечетным (N = 11) количеством элементов представлены при действии 
АШП по основному лепестку ДН антенны РТС (рисунок 3, а) и по БЛ 
(рисунок 3, б) для ∆qпхdх = 0,01..0,25. 

  
Рисунок 3 

 
В рассматриваемом случае при действии одной АШП по основному 

лепестку ДН число настраиваемых элементов можно уменьшить до 6, а 
при действии АШП по боковым лепесткам – до 4–6 в зависимости от от-
носительной ширины углового спектра АШП. 

С учетом факторизации множителя решетки наибольшее влияние на 
формирование ДН плоской ФАР прямоугольного раскрыва, максимизи-
рующей коэффициент улучшения ОСПШ, при действии АШП по основ-
ному лепестку ДН будут иметь угловые и центральные элементы. При 
действии АШП по БЛ расположение настраиваемых элементов плоской 
ФАР зависит от относительной ширины углового спектра. При Δqпxdx = 
= 0,01...0,05 частные производные КУ ОСПШ по нечетным элементам 
превышают частные производные по остальным элементам, а при 
Δqпхdx больше 0,05 степень влияния угловых элементов возрастает. 

Задача частичной адаптации с регулированием части элементов сво-
дится к условной оптимизации КУ ОСПШ. Функция Лагранжа для ли-
нейной ФАР с количеством элементов N при условии постоянства весо-
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вых коэффициентов w1const,…, wN-2const примет вид: 

μчаст = WнRвхW–Μт(W–Wconst), 
где Μ = (0, μ,…, μ, 0)T – вектор-столбец, состоящий из множителей Ла-
гранжа, W = Wconst – условие ограничения, Wconst = (0, w1c,…, wN-2c, 0)T. 

ВВК определяется из системы уравнений через фиксированные ко-
эффициенты весового вектора w1c ,…, wN-2c: 

( )
( )

( )

0,0 0 0, 1 1 0,1 1c 0, 2 2c

1,0 0 1, 1 1 1,1 1c 1, 2 2c

1,0 0 1, 1 1 1,1 1c 1, 2 2c

ˆ ˆ ˆ ˆ... 2

ˆ ˆ ˆ ˆ... 2
.

...
ˆ ˆ ˆ ˆ... 2

− − − −

− − − −

− − − − − − − −

⎧ρ + ρ = −μ ρ + +ρ
⎪
⎪ρ + ρ = −μ ρ + +ρ⎪
⎨
⎪
⎪ρ + ρ = −μ ρ + + ρ⎪⎩

N N N N

N N N N

N N N N N N N N

w w w w

w w w w

w w w w

 

Ввиду симметрии амплитудного распределения относительно центра 
ФАР возможно адаптировать только половину весовых коэффициентов. 
Тогда множитель решетки по направляющим косинусам u примет вид: 

h(u) = w0(1+ ei(N–1)u) + w1(eiu+ ei(N–2)u) +..+ wN / 2–1(ei
 
(N / 2–1)u+ ei

 
N / 2u). 

Если центральные из них оставить постоянными, а крайние под-
страивать, то множитель решетки будет определяться формулой: 

h(u) = w0(1 + ei(N–1)u) + w1(eiu + ei(N–2)u) + w2c(eiu+ ei(N–3)u) + 
+ w3c(eiu + ei(N–4)u) +...+wN / 2–1c (ei

 
(N / 2–1)u + ei

 
N / 2u).  (3) 

На рисунке 4 представлена структурная схема системы подавления 
помех на базе частично адаптивной антенной решетки.  

 
 

Рисунок 4 Рисунок 5 
С учетом зависимости расположения настраиваемых элементов от 

параметров АШП, углового расстояния между направлением прихода 
сигнала и помехи обосновано применение блока анализа сигнально-
помеховой обстановки (СПО). Цифровой процессор в системе подавле-
ния помех выбирает номера настраиваемых весовых коэффициентов 
управлением ключа (Кл) в зависимости от оцененных параметров АШП и 
производит их расчет. 

На рисунке 5 представлен множитель решетки N = 10 при действии 
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АШП с направления αп = 40°: при отсутствии адаптации – 1; при адапта-
ции выбранных по разработанной процедуре элементов – 2, центральных 
элементов – 3. 

Результаты исследований (рисунок 5) можно обобщить для плоской 
ФАР с учетом факторизации множителя решетки. Применение централь-
ных элементов привело к значительному снижению величины основного 
лепестка ДН в отличие от случая адаптивного выбора расположения на-
страиваемых элементов. Из представленных графиков можно сделать 
вывод о целесообразности применения определения расположения на-
страиваемых элементов при изменении помеховой обстановки.  

В четвертом разделе определены затрачиваемые на реализацию 
адаптивных пространственных алгоритмов подавления АШП в РТС вы-
числительные ресурсы (таблица 1).  

 Таблица 1  
Алгоритм защиты Количество комплексных умножений 

Оптимальный при непосредст-
венном обращении КМ 

0,5MN(N+1) + N 2 (1,5N +2),  
М≈2N, М – количество выборок 

Оптимальный при рекуррентном 
обращении КМ 

Nk (1,75N+2,25) + N 2(N+1),  
k – количество выборок, k≈2J 

Двухэтапный алгоритм при непо-
средственном обращении КМ 0,5MN(N+1) +(N-m)2 (1,5 (N-m)+2)+ m2 

Алгоритм частичной адаптации  
с регулированием части элемен-
тов ФАР 

 0,5MN(N+1)+(N-l)2(1,5 (N-l)+2), 
l – количество неизменных весовых коэф-

фициентов 

На рисунке 6 приведены зависимости объема вычислительных опе-
раций – комплексных умножений (КУмн) – от количества элементов 
ФАР N = 100 для оптимального алгоритма защиты от АШП – 1 (k = 200), 
2 – двухэтапного алгоритма, кривые 3, 4 – алгоритма с частичной адапта-
цией 20 и 10 элементов соответственно. 

  
Рисунок 6 

Применение частичной адаптации с регулированием части элементов 
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позволяет сократить количество вычислительных операций в 1,5–1,7 раза 
по сравнению с применением оптимального алгоритма и в 1,2–1,3 раза – 
по сравнению с двухэтапным алгоритмом адаптации ФАР (рисунок 6). 

Рассмотрены возможности реализации алгоритмов подавления при-
менительно к РЛС. С учетом того, что период повторения Тп зондирую-
щих импульсов в пачке для наземной когерентно-импульсной РЛС со-
ставляет (2…4) мс, сделано предположение, что на адаптацию ФАР отво-
дится интервал времени Тп/3. Тогда необходимое быстродействие адап-
тивного процессора для возможности реализации алгоритмов защиты 
РЛС от J источников помех с ФАР N = 100 в реальном масштабе времени 
для Тп = 2 мс представлено в таблице 2, где МАС – количество операций 
умножения и сложения с содержимым аккумулятора. 

Таблица 2 

N 
Тп, 

мс 

Оптимальный при 
непосредственном 
обращении КМ, 

МАС/с 

Оптимальный при ре-
куррентном оценивании 

КМ, МАС/с 

Двухэтапный 
при непосредст-
венном обраще-
нии КМ, МАС/с 

J=1 3,14·109 
100 2 7,6·109 

J=2 3,25·109 

3,17·109, m=25 

2,62·109, m=30 

При заданном времени адаптации быстродействие современных сиг-
нальных цифровых процессоров является достаточным для реализации 
адаптивных алгоритмов в ФАР с N = 100 в реальном масштабе времени. 
Сигнальные процессоры семейства TigerSHARC фирмы Analog Devices 
ADSP-TS 101S, -TS 201S и др. имеют быстродействие от 2,4·109 до 
4,8·109 МАС/с; процессоры фирмы Texas Instruments TMS320C6455 – от 
5,760·109 до 9,6·109 МАС/с. При снижении времени адаптации реализация 
оптимального алгоритма при непосредственном обращении КМ АШП в 
реальном масштабе времени затруднительна. Недостатком оптимального 
алгоритма формирования ДН при рекуррентном оценивании КМ АШП 
является повышение требований к быстродействию в случае увеличения 
источников АШП, что не характерно для двухэтапного алгоритма. По-
вышая размерность вектора формирования нулей ДН ФАР, можно сни-
зить требование к быстродействию процессора для двухэтапного алго-
ритма. 

В заключении подведены итоги диссертационной работы и сформу-
лированы ее основные научные и практические результаты, которые сво-
дятся к следующему: 

1) в условиях априорной неопределенности ввиду большей робастно-
сти к ошибкам оценивания КМ помехи целесообразно использование 
двухэтапного алгоритма, имеющего до 2 дБ КУ ОСПШ выше, чем алго-
ритм без разделения весового вектора, начиная с размерности выбороч-
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ного вектора N = 6; 

2) выигрыш от применения линейного предсказания L элементов 
АКП из возможных N = 30 по сравнению с полным проведением оценки 
для оптимального алгоритма при L = 5 доходит до 5 дБ, при L = 10 – до 
2–3 дБ; для двухэтапного алгоритма характерно изменение эффективно-
сти при применении линейного предсказания в зависимости не только от 
L, но и от размерности m вектора ФН; 

3) наибольшее влияние на формирование ДН плоской ФАР с прямо-
угольным раскрывом, максимизирующей коэффициент улучшения 
ОСПШ, при действии АШП по основному лепестку ДН имеют угловые и 
центральные элементы; при действии АШП по БЛ степень влияния угло-
вых элементов возрастает при расширении углового спектра АШП; 

4) для N-элементной ФАР при действии одной АШП по основному 
лепестку ДН количество настраиваемых элементов можно уменьшить до 
6, а при действии АШП по боковым лепесткам – до 4–6 в зависимости от 
относительной ширины углового спектра АШП; полученные результаты 
позволяют синтезировать алгоритм подавления АШП с адаптивным к 
помеховой обстановке выбором расположения настраиваемых элементов; 

5) применение двухэтапного алгоритма помехозащиты в РЛС с ФАР 
с N = 100 позволяет сократить объем вычислительных операций по срав-
нению с оптимальным алгоритмом в 1,5–2 раза при непосредственном 
обращении КМ АШП и в 1,25–1,5 раза – при рекуррентном обращении; 
применение частичной адаптации с регулированием части элементов по-
зволяет сократить количество вычислительных операций в 1,5–1,7 раза 
по сравнению с применением оптимального алгоритма и в 1,3–1,4 – по 
сравнению с двухэтапным алгоритмом адаптации ФАР. 

В приложении приведены список условных обозначений и аббре-
виатур, встречающихся в тексте диссертации, а также копии актов вне-
дрения результатов, полученных в диссертационной работе. 
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