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Аннотация. Приводится синтез алгоритма и структурные схемы двухканального дискриминатора 

измерителя угловых координат источника шумоподобного сигнала при линейном сканировании 

диаграммы направленности антенны. 
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continuous interference signal at antenna directional diagram linear scanning  
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Введение 

В работах [1, 2] для метода линейного сканирования диаграммы направленности 

антенны получены структурные схемы и алгоритм работы дискриминатора устройства 

измерения угловых координат цели, использующего для снижения флуктуационной ошибки 
второй опорный канал с несканирующей или слабонаправленной антенной. В настоящей статье 

рассматривается применение описанного в работах [1, 2] метода для решения задачи измерения 

угловой координаты источника активной шумовой помехи (АШП). В этом случае АШП 

рассматривается уже не как компонент радиолокационного фона, а как полезный сигнал. 
Отсутствие корреляции во временной структуре помехового сигнала, позволяет свести 

матрицу обработки к блочно-диагональному виду, отказаться от обращения многоэлементной 

корреляционной матрицы помехи и значительно снизить вычислительную и структурную 
сложность дискриминатора угломера. 

Синтез структуры двухканального угломера источника активной шумовой помехи 

Известна общая процедура обработки флуктуирующей последовательности импульсов 

с использованием отношения правдоподобия [3, с. 166–168; 4–7, 8, с. 258]. 
Выражение для функции отношения правдоподобия для активной шумовой помехи 

имеет вид 
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где  п 0 1( ) ,..., ,...,
T

n N     ξ  – отсчеты принятого сигнала, N – количество отсчетов за один 

обзор; п0 ф п+ф
п п

ˆ ˆ( ) ( )   Q Q Q  – матрица обработки; 
ф ф 1( )Q R  – обратная корреляционная 

матрица фона; 
ф

R  – корреляционная матрица фона; п+ф п+ф 1
п п

ˆ ˆ( ) ( ( ))  Q R  – обратная 

корреляционная матрица смеси помехи и фона; п+ф п ф
п п

ˆ ˆ( ) ( )   R R R  – корреляционная 

матрица смеси помехи и фона; п
п

ˆ( )R  – корреляционная матрица помехи; 

ф
п0

п п+ф
п

Det( )ˆ( ) ln
ˆDet( ( ))

 
      

R

R
, где Det( ) – функция нахождения определителя матрицы; †( )  – 

эрмитово сопряжение; п  – истинное угловое положение источника АШП; п̂  – текущая 

оценка углового положения источника АШП. 

Запишем входной сигнал угломера п( )ξ  от двух каналов приема в следующем виде: 

 п 0,0 0,1 ,0 ,1 1,0 1,1( ) , ,..., , ,..., ,
T

n n N N        ξ , (2) 

где ,0n  – n-й отсчет сигнала, принятого сканирующей антенной, ,1n  – n-й отсчет сигнала, 

принятого дополнительной антенной. 
Помеха имеет сильную межканальную корреляцию и характеризуется отсутствием 

корреляции по времени, поэтому результирующая корреляционная матрица помехи от двух 

каналов с учетом (2) будет иметь блочно-диагональный вид: 

п
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где 
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R  – блок-матрица АШП, размером 22, для n-х отсчетов 

сигналов в двух приемных каналах по дальности; 
п *
,00 п ,0 ,0

ˆ( )n n nR      – дисперсия сигнала  

в канале приема со сканирующей антенной; 
п *
,11 п ,1 ,1

ˆ( )n n nR      – дисперсия сигнала в канале 

приема с несканирующей антенной;  *п п *
,01 п ,10 п ,0 ,1

ˆ ˆ( ) ( )n n n nR R       – коэффициенты 

межканальной корреляции сигнала. 
С учетом дополнительной модуляции сигнала диаграммой направленности удвоенная 

дисперсия помехи в канале сканирующей антенны имеет вид 
2

п 2
,00 п п,0 ,0 п

ˆ ˆ( ) 2 ( )n nR U    ,  

где 
2
п,0  – дисперсия помехи в канале сканирующей антенны в максимуме диаграммы 

направленности; ,0 п
ˆ( )nU   – n-й отсчет множителя, определяемый формой диаграммы 

направленности при условии, что максимум диаграммы совпадает с направлением на п̂ . 

Из-за отсутствия дополнительной модуляции удвоенная дисперсия помехи в канале 

несканирующей антенны имеет вид 
п 2
,11 п,12kR   , где 

2
п,1  – дисперсия помехи в канале 

несканирующей антенны. 
Коэффициент межканальной корреляции помехи с учетом модуляции диаграммой 

направленности антенны имеет вид 
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п
,01 ц п,0 п,1 ,0 ц 0,1

ˆ ˆ( ) 2 ( )k kR U r     ,  

где 0,1r  – межканальный нормированный коэффициент корреляции помехи. 

Фон представлен белым гауссовским шумом приемника. Корреляционная матрица фона 

(белого шума) имеет диагональный вид, подобный (3): 

ф
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, (4) 

где 
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ф,0,00ф
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R , 
2
ф,0  – дисперсия внутреннего шума в канале 

сканирующей антенны, 
2
ф,1  – дисперсия внутреннего шума в канале несканирующей антенны. 

С учетом (3) и (4) корреляционная матрица смеси сигнала и фона п+ф
п

ˆ( )R  будет иметь 

вид 

п+ф
п0

п+ф п+ф
п п

п+ф
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, (5) 

где 

2
2 2
ф,0 п,0 ,0 п п,0 п,1 ,0 п 0,1п+ф

п
* * 2 2

п,0 п,1 ,0 п 0,1 ф,1 п,1

ˆ ˆ2 2 ( ) 2 ( )
ˆ( )

ˆ2 ( ) 2 2

n n

n

n

U U r

U r

           
       

R  – блок-матрица АШП размером 

22 для n-х отсчетов сигналов в двух приемных каналах по дальности. 
С учетом (4) и (5) выражение (1) можно упростить до следующего вида: 

1
† п0 п0

п п п

0

ˆ ˆ ˆ( ) ( ( ) ( ))
N

n n n n

n

Z




     ξ Q ξ , (6) 

где ,0 ,1=[ξ ,ξ ]
T

n n nξ  – вектор с двумя элементами, где первый элемент ,0nξ  – это n-й отсчет 

сканирующего канала, а второй элемент ,1nξ  – n-й отсчет несканирующего канала приема; 

 
ф

п0

п+ф
п

Det( )ˆ( ) ln
ˆDet ( )

n
n n

n

 
      
 

R

R
 – смещение функции отношения правдоподобия; 

    11
п0 ф п+ф

п п
ˆ ˆ( ) ( )n n n


   Q R R  – матрица обработки размером 22 для n-х отсчетов сигналов 

в двух приемных каналах по дальности. 

С учетом того, что матрица фQ  не зависит от п
€ , функция (1) сохранит свою 

монотонность и положение экстремума при преобразовании матрицы обработки к виду 

  1
п0 п+ф п+ф

п п п
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )


    Q Q R . При таком упрощении функция отношения правдоподобия (1) 

преобразуется в функцию правдоподобия: 
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   
1 1 1

† п+ф п † п+ф п
п п п п п п п п п п

0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N N

n n n n n n n n

n n

Z
  

 

                 
 

 ξ Q ξ ξ R ξ , (7) 

где   п п+ф
п п

ˆ ˆ( ) ln Det ( )n n    R – смещение функции правдоподобия,  п+ф
п

ˆDet ( )n  R  

 2 2 22 2 2 2 2 2
ф,0 п,0 ,0 п ф,1 п,1 п,0 п,1 ,0 п 0,1

ˆ ˆ4 ( ) ( )n nU U r
                

 – определитель корреляционной 

матрицы смеси помехи и фона. 

Блок-матрица п+ф
п

ˆ( )n Q  может быть представлена в развернутом виде 

 
2 2
ф,1 п,1 п,0 п,1 ,0 п 0,1

п0
2п п+ф * * 2 2

п п,0 п,1 ,0 п 0,1 ф,0 п,0 ,0 п

ˆ2 2 2 ( )
1ˆ(θ )=

ˆ ˆ ˆDet ( ) 2 ( ) 2 2 ( )

n

k

n n n

U r

U r U

       
 
           

Q
R

. (8) 

С учетом (7) функция правдоподобия (6) в развернутом виде примет вид 

   
 

22 22 2 * 2 2
ф,1 п,1 ,0 п,0 п,1 ,0 п 0,1 ,1 ,0 ф,0 п,0 ,0 п ,11

п п
п+ф

0 п

ˆ ˆ2 4Re ( ) 2 ( )
ˆ( , )

ˆDet ( )

n n n n n nN

n n

U r U

Z




            
    




ξ ξ ξ ξ

R
 

  
1

п+ф
п

0

ˆln Det ( )
N

n

n





  R . (9) 

Как видно из последнего выражения, для определения функции максимального 

правдоподобия достаточно знать элементы матриц п+ф
п

ˆ( )n R  и ф
п

ˆ( )n R , для оценки которых 

необходима предварительная адаптация: 
– к мощности сигналов АШП в каждом канале приема; 

– к мощности шума каналов приема; 

– к межканальному коэффициенту корреляции сигналов. 

Форма диаграммы направленности сканирующей антенны ,0 п
ˆ( )nU   полагается 

априорно известной. 

После введения коэффициентов 

 

 

2 2
0 ф,1 п,1

10 п п,0 п,1 ,0 п 0,1
2

2 2
1 п ф,0 п,0 ,0 п

п+ф
п п

2 ;

ˆ ˆ( ) ( ) ;

ˆ ˆ( ) 2 ( ) ;

ˆ ˆ( ) Det ( )

n

n

n

a

a U r

a U

b

   

    
       
 

  R

 (10) 

выражение (9) приобретает более простой вид: 

   
2 2*

1 10 ,0 10 п ,1 ,0 1 п ,1

п п п

0 0п

ˆ ˆ4Re ( ) ( )
ˆ ˆ( , ) ln ( )

ˆ( )

N Nn n n n

n n

a a a
Z b

b

 

 

   
    


 

ξ ξ ξ ξ
. (11) 

Поиск конкретного значения угловых координат источника АШП осуществляется  

по решающему правилу 
п п

п ˆ

ˆ( ) maxZ
 

  . 

Данную задачу можно решать способом, описанном в [1], или использовать 

классический подход [3, c. 392]. В этом случае решение будет соответствовать выражению 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



23 

п п

п
п ˆ

п

ˆ( )ˆ( ) 0
ˆ

d Z
D

d 


  


. (12) 

Определение аналитического выражения (12) является сложной задачей, поэтому  
для вычисления (12) используем подход [3, c. 394], основанный на замене производной (12) 

конечной разностью 

п п п п п
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )D Z Z         . (13) 

С учетом (13) структура двухканального дискриминатора измерителя угловых 

координат источника АШП с линейным сканированием диаграммы направленности будет 
имеет вид, показанный на рис. 1. Дискриминатор, представленный на рис. 1, как  

и классический дискриминатор [4, c. 394] имеет два взаимно расстроенных канала. В первом 

канале происходит вычисление п п
ˆ ˆ( )Z    , во втором – п п

ˆ ˆ( )Z    . В блоке вычисления 

весовых коэффициентов производится оценка параметров приёмных сигналов с последующим 

определением соответствующих коэффициентов (10), поступающих в блоки вычисления 

п п
ˆ ˆ( )Z     и п п

ˆ ˆ( )Z    . Помимо сигналов приемных антенн, на вход блока вычисления 

весовых коэффициентов поступает измеренное значение углового положения источника АШП. 

Фильтры экстраполяции преобразуют сигнал ошибки дискриминатора п
ˆ( )D   в угловую 

координату источника помехи. 

 
Рис. 1. Структурная схем двухканального дискриминатора измерителя угловых координат постановщика 

активных шумовых помех с линейным сканированием диаграммы направленности 

Внутренняя структура блока вычисления п п
ˆ ˆ( )Z     представлена на рис. 2.  

 

Рис. 2. Структурная схема блока вычисления п п
ˆ ˆ( )Z     
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Блок вычисления п п
ˆ ˆ( )Z     аналогичен блоку вычисления величины п п

ˆ ˆ( )Z    ,  

за исключением значений весовых коэффициентов (10). Схема, изображенная на рис. 2, 
обеспечивает вычисление (11). Вычислительные схемы, приведенные на рис. 1 и 2, 

значительно проще, чем алгоритм, описанный в [1], из-за отсутствия процедур, связанных с 

обращением многоэлементных матриц. 

Заключение 

В работе приведен синтез двухканального дискриминатора угломера, работающего  

по непрерывному помеховому сигналу при линейном сканировании диаграммы 

направленности. Показано, что двухканальный угломер, описанный в [1], может быть 
значительно упрощен для некоррелированного по времени сигнала, так как нет необходимости 

определения многоэлементной обратной корреляционной матрицы длиной 2N 2N, где N – 

количество импульсов входного сигнала в одном канале приёма за один обзор. 
Алгоритм работы описанного дискриминатора является оптимальным для 

шумоподобного сигнала в части определения функции максимального правдоподобия. Для 

снижения структурной сложности возможен переход к квазиоптимальной структуре 
дискриминатора с двумя расстроенными каналами и вычитанием. 
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