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Аннотация Ключевые слова  
Рассмотрен метод поиска сигналов радиоэлектронных 
средств в сложной сигнально-помеховой обстановке, 
одним из этапов которого является адаптивное форми-
рование раздельных каналов приема сигналов каждого 
из них по результатам адаптации многолучевых самофо-
кусирующихся адаптивных антенных решеток. Выполнен 
синтез многолучевых самофокусирующихся адаптивных 
антенных решеток, осуществляющих раздельную оценку 
амплитудно-фазового распределения сигналов от каждо-
го радиоэлектронного средства при априорной неопре-
деленности относительно их углового положения. При-
ведена оценка эффективности предложенного метода. 
Даны рекомендации по его практическому применению 
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Введение. В перспективных планах развития систем технического контроля 
сигнально-помеховой обстановки (СПО) заданной пространственной области 
все больше внимания уделяют развитию систем и методов поиска сигналов ра-
диоэлектронных средств (РЭС) различного целевого назначения [1]. В совре-
менных РЭС применяют широкополосные и (или) шумоподобные сигналы. Это 
предопределяет наличие ситуации, когда в выборке сигналов, регистрируемых 
антенной системой комплекса радиомониторинга (РМ)  

   1 ,KK
ky k Y  

где  y k  —  временной отсчет регистрируемого сигнала, присутствуют сигналы 
РЭС с перекрывающимися энергетическими спектрами. Указанные сигналы 
следует рассматривать как один из видов взаимных помех в процессе поиска 
РЭС, снижающий его эффективность ввиду уменьшения вероятности обнару-
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жения сигналов источников излучения (ИИ), вызванного уменьшением отно-
шения сигнал/помеха+шум (ОСПШ) в приемном тракте комплекса РМ [1]. 

Повысить эффективность поиска сигналов РЭС можно применением мето-
дов пространственной обработки, реализуемых с использованием фазируемых 
антенных решеток (ФАР), обеспечивающих взвешенное суммирование сигна-
лов, регистрируемых (принимаемых) ее элементами. Весовые коэффициенты 
ФАР выбирают в соответствии с критерием максимума ОСШП [2]: 

 1 ,m m m
W R r  1, ,m M   (1) 

где 
1

Nm
m n nw


W  — вектор весовых коэффициентов N  элементной ФАР;  

mR  — корреляционная матрица (КМ) помеховых сигналов; mr  — вектор значе-
ний амплитудно-фазового распределения (АФР) на приемных элементах ФАР, 
определяющий направление приема сигнала m-й РЭС.  

С учетом изложенного важный этап поиска сигналов РЭС в условии взаим-
ных помех представляет формирование (возможно адаптивное) M  простран-
ственных каналов приема, каждый из которых образован диаграммой направлен-
ности (ДН) ФАР, ориентированной так, что в направлении m-го ИИ формируется 
ее основной лепесток, а в направлении оставшихся ( 1)M  -го ИИ — нули  
ее ДН [3]. Многоканальная пространственная обработка принимаемых сигналов, 
вектор весовых коэффициентов (ВВК) которой определяют по (1), может быть 
реализована с использованием адаптивных методов пространственной селек- 
ции [2]. Особенностью функционирования комплекса РМ является то, что сигна-
лы, принимаемые его антенной системой, имеют, как правило, сопоставимые 
уровни амплитуды. Это делает неэффективным применение указанных мето- 
дов [4]. Наличие априорной неопределенности относительно пространственного 
положении РЭС и (или) времени его излучения, затрудняет параллельное фор-
мирование M  пространственных каналов приема с использованием методов 
прямого обращения КМ сигналов, являющихся помеховыми к обнаружи-
ваемому сигналу, и, следовательно, реализацию управления в соответствии с 
формулой (1) [5]. 

Вместе с тем КМ сигналов ИИ в условиях квазистационарной модели рас-
пространения СВЧ-излучения допускает параметрическое представление и за-
писывается как сумма КМ сигнала, обнаруживаемого с m-го контролируемого 
направления, и КМ помехового сигнала [6]: 
 22 ,m cm m m

  R R r r   (2) 

где 2 2
0

1
2 2

i m

M
m ii i

i





   R I r r — КМ сигналов РЭС, являющихся помеховыми по 

отношению к обнаруживаемому; 2
02  — мощность внутренних шумов прием-

ных каналов ФАР; 22 i  — мощность сигнала i-го ИИ на апертуре ФАР; I  — 
единичная матрица. 
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Учитывая (2), управление ФАР комплексов РМ в соответствии с (1) может 
быть реализовано с использованием раздельных оценок АФР сигналов, получа-
емых по результатам адаптации специализированных устройств — многолуче-
вых самофокусирующихся адаптивных антенных решеток (МЛ СФААР). 

Цель настоящей работы — исследование эффективности ведения поиска 
сигналов РЭС в условиях взаимных помех, формируемых сигналами двух и бо-
лее РЭС, и разработка алгоритмов функционирования МЛ СФФАР, осуществ-
ляющей раздельную оценку АФР сигналов ИИ на апертуре ФАР комплекса. 

Синтез алгоритмов функционирования МЛ СФААР. Пусть в зоне кон-
троля СПО присутствуют M  ИИ, сигналы которых имеют перекрывающиеся 
энергетические спектры. Рассмотрим пространственную выборку сигнала, реги-
стрируемую N  элементной ФАР комплекса РМ в k-й момент времени: 

 ,k k k Y S h    (3) 

где   1
Nk

n ny k Y  — вектор входного сигнала; k S   

      
1 1

exp 1
NM

D
m m m m

m n
A k j k k n

 
         — вектор сигналов ИИ;  

,mA  ,m  ,D
m  (2 sin )m m md      —  амплитуда, круговая частота, закон моду-

ляции и поэлементный набег фазы m-го ИИ; m  —  длина волны излучения сиг-
нала m-го РЭС; m  — угол отклонения от нормали к ФАР m-го ИИ; d  — меж-
элементное расстояние ФАР; 

1
Nk k

n nh


h  — вектор пространственно-
некоррелированного фонового излучения. 

Установим ограничения на время нT  наблюдения РЭС комплексом РМ: 

     11
н

1
,

M
m
s

m
T 


   

где m
s  —  время корреляций амплитудно-фазовых флуктуаций (АФФ) сигнала  

m-го ИИ. 
В этом случае пространственная выборка сигналов, регистрируемая прием-

ными элементами ФАР ,kS  ИИ которых расположены в дальней зоне дифрак-
ции, с точностью до временного сомножителя в формуле (3), может быть пред-
ставлена пространственной параметрической моделью 

 ,fS R b   (4) 

где 1
M

f m mR r  —  матрица Вандермонда, составленная из вектор-столбцов 

       1exp 1 ,N
m m nj nr  характеризующих волновой фронт сигнала каждого 

ИИ; 1
M

m mb b  — вектор комплексных амплитуд сигналов ИИ на опорном 
элементе ФАР. 
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Введем вектор параметров (ВП) 2
1

M
m mv V  модели (4), определяемый при 

условии выполнения соотношения / 2,M N  когда опорным элементом ФАР 
является ее первый элемент 0 1,v    exp ,m mv j   ,m M mv b   1, .m M  Значе-

ния ,mv  1, 2 ,m M  позволяющие определить оценку АФР сигналов ИИ на 

апертуре ФАР, 1
1

ˆ ˆ ,Nn
m m nv 


r  22ˆ ˆ2 ,m m Mv    1, ,m M  находят по результатам 

решения задачи: 
  ˆ arg min .P




VV
V V Y   (5) 

Здесь     21

1

K
k k

k
P K 


 V Y Y S V  — целевая функция, являющаяся средней 

мощностью сигнала ошибки при аппроксимации сигналов ИИ моделью (5). 
Решение задачи (5) может быть выполнено с помощью методов антенной 

адаптации, реализованных в МЛ СФААР. Для этого зададим разностное уравне-
ние, описывающее динамику изменения ВП :V  

 1 ,k k k  VV AV η    (6) 

где  1 2diag , , Ma aA   — диагональная матрица, элементы которой характери-

зуют скорость изменения процесса ;V  2
1

M
v m m

 Vη  — вектор белого гауссова 

шума при гауссовой плотности вероятности kY  выборки входного сигнала. 
Задачу построения алгоритмов функционирования МЛ СФААР сформули-

руем следующим образом: по наблюдаемой реализации сигнала, уравнение 
наблюдения которой имеет вид (3), при гауссовой плотности вероятности 
 kp Y V  для структуры исполнительной части МЛ СФААР, устанавливаемой 

(6), можно получить оценку ВП V̂  в соответствии с критерием качества 

  
 ˆ ,k k k k kp d

V
V V V Y V  

где      1k k kp cp pV Y V Y Y V  — апостериорная плотность вероятности V  

для момента времени ;kt   1 1k kc p  Y Y  — нормировочный коэффициент; 

 kp Y V  — значение функции правдоподобия для момента времени ;kt   
1kY  — вектор наблюдений 1

1
kn
n



Y  для моментов времени 1

1 .k
n nt 

  
Квазиоптимальный алгоритм оценки V  в гауссовом приближении, явля-

ющийся алгоритмом функционирования МЛ СФААР, описывают следующими 
уравнениями [7]: 

         
 

 

 


    


1

ˆ , 1

ˆ ˆ ˆ, 1 , 1 ,
k k

k k k k k kV
h

V V
V V K S V R

V
 

        
    ˆ , 1, 1 , ;k kk k k V VY S V    (7) 
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    ˆ ˆ, 1 1 ;k k k  V AV   (8) 

         
  

 


           

1 1
ˆ , 1

ˆ ˆ , 1 , 1 , k kk k k k kV V
V VK K S V

V
 

     


 


 


1

ˆ , 1, 1 , ;k kk kh V VR S V
V

  (9) 

        ˆ ˆ, 1 1 ,k k k ηV V
VK AK A R   (10) 

где     1
N

n nk k


Y Y  —  вектор входного сигнала ФАР;  ˆ ,kV   ˆ , 1k k V  — 

текущая и экстраполированная оценки ВП ;V   ˆ ,kVK   ˆ , 1k kVK  —  матрицы 

дисперсии погрешностей фильтрации и экстраполяции; ,hR  η
VR  —  КМ шумов 

наблюдения и измерения. Структурная схема МЛ СФААР приведена на рис. 1. 

 Рис. 1. Структурная схема МЛ СФААР 

Для подтверждения работоспособности алгоритма (7)–(10) было проведено 
имитационное моделирование (рис. 2). При моделировании полагалось, что 
время наблюдения (время анализа) заданного углового сектора составляет  

нT = 1 мс, в течение которого значения угловых координат ИИ существенно не 
изменяются. Штриховыми линиями на рис. 2 показаны пеленги двух ИИ, 
сплошными — процесс установления фаз первых трех компонент 1,v  2 ,v  3v  
вектора ,V  пересчитанных в угловые направления. Смоделирована четы-
рехэлементная МЛ СФААР (N = 4), когда ИИ расположены под углами 
   

1 20 ,     
2 35 ,  3 25    относительно нормали к ней, отношение сиг-

нал/шум (ОСШ) составляло m  ≈ 1,8…2,3 дБ, 1,3,m  время корреляции сигна-
лов ИИ — s  ≈ 100 мс, интервал дискретизации входного сигнала — t = 810 с.  
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Рис. 2. Результаты имитационного моделирования 

Согласно полученным результатам, с помощью алгоритма (7)–(10) можно 
выполнить оценку фазового распределения сигналов РЭС за время адаптации 

ak  ≈ 4…5 мкс. Для моментов времени a ,k k  КМ сигнала, являющегося поме-
ховым по отношению к обнаруживаемому сигналу, с точностью до оценки 
мощности внутренних шумов приемных каналов МЛ СФААР, будет определена 
как 

 2 2
0

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 2 ,
l m

M
m lc l l

l





   R I r r  

где 2
0ˆ2  — оценка мощности внутренних шумов приемных каналов МЛ 

СФААР, которую находят по результатам работы системы шумовой регулиров-
ки коэффициента усиления. 

Исследование эффективности поиска сигналов радиоэлектронного сред-
ства. Оценка эффективности метода поиска сигналов РЭС [8, 9] в условиях при-
ема сигналов с перекрывающимися энергетическими спектрами выполнена  
по вероятности правильного обнаружения сигнала m-го ИИ 0 .mD  Полагалось, 
что решение об обнаружении сигнала m-го ИИ принимают по результатам об-
работки входного сигнала ФАР, когда в направлении m-го РЭС формируется 
основной лепесток ДН ФАР, а в направлении оставшихся РЭС — нули ДН,  
по правилу 

           1 1 1
*

ˆ ˆ ˆ ,k k k k k k k
m mZ

   
 Y R R Y Y R Y   (11) 

где ˆ ,kR  ˆ k
nR  —  оценки КМ входного и помехового сигналов, выполненные по 

K  временным отсчетам для k-го  момента времени; *Z  — порог обнаружения, 
определяемый заданным значением F  вероятности ложной тревоги. 

Реализация обработки принимаемого сигнала по правилу (11) позволяет 
сформировать выборку из K  временных отсчетов a 1 1 ,K

k k kz   Z  kz   

 
21 *ˆ ˆ ,m mkY R r  в которых ОСПШ составит 1

0 ˆˆ ˆ .m m m m
   r R r  
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При справедливости гипотезы о нормальном распределении k-го отсчета 
входного сигнала статистика (11) подчинена 2-распределению и значение веро-
ятности выполнения неравенства (11), т. е. значение вероятности правильного 
обнаружения mD  сигнала m-го ИИ, составит 

 
 

    


1 *
1

1

,
1 .m

m

n Zn
D

n
 

Здесь  ,a b    a  — значение неполной (полной) γ-функции; 1n  —  число 
степеней свободы 2-распределения при наличии в выборке KY  обнаруживае-
мого сигнала m-го  РЭС. 

Относительное приращение эффективности поиска сигналов РЭС по веро-
ятности правильного обнаружения сигнала, при обработке принимаемого  
сигнала по правилу (11), результатам антенных измерений выполняемых  
МЛ СФААР, с учетом алгоритма функционирования (7)–(10), составляет 

 
0

1 ,m
m

D
m

D
D

     (12) 

где 0mD  — вероятность правильного обнаружения сигналов РЭС при примене-
нии в комплексе РМ МЛ СФААР. 

Для количественной оценки прира-
щения при использовании предлагаемого 
метода поиска сигналов РЭС в условиях 
сложной СПО был проведен численный 
эксперимент (рис. 3). Смоделированы 
процессы обнаружения сигнала РЭС при 
формировании решающей статистики без 
использования МЛ СФААР (значение  

mD ) и с использованием МЛ СФААР 
(значение 0mD ). Оценка векторов ˆmr  
проведена в соответствии с (7)–(10), при 
приеме четырехэлементной эквидистант-
ной МЛ СФААР трех сигналов ( 3)M   
равных мощностей 2 2(2 2 ,cm c   1,3)m  с 

перекрывающимися энергетическими спектрами ( ,m    ,D D
m   1,3),m  

РЭС которых расположены под углами 0 0 ,    1 15 ,    2 40    относительно 
нормали к решетке. Обнаружен сигнал РЭС, находящейся под углом 0 0 .    

Зависимости, представленные на рис. 3, построены по (12) для значений 
30,K   PK = 5 дБ при F = 410 … 810 ,  PK  — приращение ОСПШ в приемном 

тракте комплекса РМ вследствие применения предложенного метода. Форми-
рование решающей статистики в соответствии с формулой (11), когда КМ поме-

 

Рис. 3. Результаты оценки 
эффективности комплекса РМ  

при F = 10–8 (1), 10–6 (2) и 10–4 (3) 
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хового сигнала оценивают по результатам антенных измерений, выполненных 
МЛ СФААР по (7)–(10), а сигналы РЭС имеют перекрывающиеся энергетиче-
ские спектры, позволяет увеличить эффективность контроля (поиска) РЭС по 
вероятности правильного обнаружения сигнала РЭС с учетом ОСПШ около  
7 дБ и F = 410 … 810  приблизительно на 83…97 %. 

Заключение. Предложен метод поиска сигналов РЭС в сложной СПО [10] с 
помощью МЛ СФААР. Определены условия его практического применения. 
Выполнен синтез МЛ СФААР, осуществляющей раздельную оценку АФР сигна-
лов ИИ. Применение синтезированной МЛ СФААР в комплексах РМ наиболее 
эффективно в условиях контроля РЭС, сигналы которых на входе антенной си-
стемы имеют приблизительно равный уровень амплитуд и перекрывающиеся 
энергетические спектры. 
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Abstract Keywords 
This article offers a search method for signals of radio elec-
tronic systems (RES) in a complex signal-jamming environ-
ment. One of its stages is an adaptive formation of separate 
channels of reception for each signal. It happens as a result of 
adaptation of multibeam self-focusing adaptive antenna 
arrays (MB SFAAR). We performed a synthesis of MB 
SFAAR carrying out separate evaluations of the amplitude-
phase distribution of signals for each of the RES with the a 
priori uncertainty of their angular position. The paper proves 
the effectiveness of the proposed method and gives recom-
mendations on the conditions of its practical application 
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