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Аннотация. Работа содержит математическое описание активных шумовых помех в радиолокационных станциях обзора с 
многоканальной цифровой антенной решеткой в виде корреляционной матричной функции. 
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Введение. Воздействие активных шумовых помех на РЛС значительно снижает ее 
возможности по обнаружению целей. С целью реализации эффективных адаптивных алгоритмов 
подавления активных шумовых помех необходимым является наличие адекватной математической 
модели активных шумовых помех. При разработке адаптивных алгоритмов подавления активных 
шумовых помех в радиолокационных станциях обзора с цифровой антенной решеткой требуется учет 
многоканальности при приеме и обработке входных реализаций. 

Основная часть. Активная шумовая помеха (АШП) представляет собой гауссовский 
нормальный случайный процесс с флуктуирующей амплитудой и фазой. Ее временная структура 
может быть представлена в виде [1-3]: 

ℎ(𝑡) = 𝐻(𝑡)𝑒𝑗𝜔0𝑡 = 𝐸ш(𝑡)𝑒𝑗𝜑ш(𝑡)𝑒𝑗𝜔0𝑡, (1) 

где H(t) – комплексная огибающая АШП; j – мнимая единица; 0 – несущая круговая частота; t – 

текущее время; Еш(t) – мгновенная амплитуда АШП; ш - мгновенная фаза АШП. 
Комплексную огибающую АШП также можно представить в виде суммы двух квадратурных 

составляющих: 

𝐻(𝑡) = 𝐸ш(𝑡)𝑒𝑗𝜑ш(𝑡) = 𝑥ℎ(𝑡) + 𝑗𝑦ℎ(𝑡), (2) 

где xh(t) и yh(t) – квадратурные составляющие АШП. 
Одна из квадратурных составляющих АШП показана на рисунке 1. 
 

Xh(t)

t

Рисунок 1 – Квадратурная составляющая активной шумовой помехи 

При наличии одного источника АШП на выходах М элементов линейной эквидистантной 
антенной решетки будет М принятых комплексных колебаний АШП (рисунок 2): 

ℎ(𝑡) = ‖ℎ1(𝑡)  ℎ2(𝑡) …  ℎ𝑀(𝑡)‖𝑇. (3) 

Сигнал АШП в k-м канале антенной решетки может быть записан в следующем виде: 
 

ℎ𝑘(𝑡) = 𝐻𝑘(𝑡)𝑒𝑗𝜔0𝑡𝑒𝑗
2𝜋
𝜆

(𝑘−1)𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃ш) = 𝐻𝑘(𝑡)𝑒𝑗(𝑘−1)𝜑ш𝑒𝑗𝜔0𝑡 , (4) 

 
где Hk(t) – комплексная огибающая АШП в k-м канале антенной решетки; λ – длина волны несущего 
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колебания; d – расстояние между элементами АР; θш – угол между волновым фронтом падения АШП 

и плоскостью апертуры антенной решетки; ш – межканальный набег фазы колебаний АШП в 
соседних элементах антенной решетки: 

𝜑
ш

=
2𝜋

𝜆
 𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃ш). (5) 
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Рисунок 2 – Модель активных шумовых помех при многоканальном приеме 

Если каналы антенной решетки считать идентичными, то 

𝐻𝑘(𝑡) = 𝐻(𝑡), ∀𝑘 = 1, 𝑀  (6) 

и (3) можно представить в виде: 

ℎ(𝑡) = 𝐻(𝑡)𝑒𝑗𝜔0𝑡‖1 𝑒𝑗𝜑ш   … 𝑒𝑗(𝑀−1)𝜑ш  ‖ = 𝐻(𝑡)𝑒𝑗𝜔0𝑡𝐻(𝜃ш), (7) 

где H(θш) – вектор множителей межканального набега фазы колебаний АШП: 

𝐻(𝜃ш) = ‖1 𝑒𝑗𝜑ш   … 𝑒𝑗(𝑀−1)𝜑ш  ‖. (8) 

Учитывая нормальный закон распределения комплексных огибающих АШП в каналах приема 

антенной решетки, введем в качестве ее неслучайной характеристики ММ корреляционную 
матричную функцию: 

 

𝑅𝑎(𝑡, 𝑠) = ℎ(𝑡)ℎ∗𝑇(𝑠)

= ‖𝑅11
𝑎 (𝑡, 𝑠) 𝑅12

𝑎 (𝑡, 𝑠) … 𝑅1𝑀
𝑎 (𝑡, 𝑠)  𝑅21

𝑎 (𝑡, 𝑠) 𝑅22
𝑎 (𝑡, 𝑠) … 𝑅2𝑀

𝑎 (𝑡, 𝑠)  … 𝑅𝑀1
𝑎 (𝑡, 𝑠)  … 𝑅𝑀2

𝑎 (𝑡, 𝑠)  … …  … 𝑅𝑀𝑀
𝑎 (𝑡, 𝑠)   ‖ 

(9) 

 
Элементы корреляционной матричной функции Ra(t,s)  
 

𝑅𝑘𝑙
𝑎 (𝑡, 𝑠) = ℎ(𝑡)ℎ∗(𝑠) , 𝑘, 𝑙 = 1, 𝑀 (10) 

 
являются взаимнокорреляционными функциями соответствующих шумовых процессов в приемных 
каналах антенной решетки k и l , взятых в моменты времени t и s.  
 
Для стационарных во времени процессов можно считать, что  

𝑅𝑎(𝑡, 𝑠) = 𝑅𝑎(𝑡 − 𝑠) = 𝑅𝑎(𝜏), (11) 
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где τ – разность моментов времени взятия отсчетов входных процессов для вычисления 
взаимнокорреляционной функции. 
 

Тогда, с учетом выражения (10), 
 

𝑅𝑎(𝜏) = 2𝑁𝑎𝛿(𝜏)𝐻(𝜃ш)𝐻∗𝑇(𝜃ш), (12) 

 
где Na – спектральная плотность мощности АШП на раскрыве приемной антенной решетки; δ(τ) – 
дельта функция.  

В векторно-матричной алгебре операции одновременного комплексного сопряжения «*» и 
транспонирования «T» обозначаются через знак «+» – знак эрмитового сопряжения. 

С учетом наличия внутреннего шума в каналах антенной решетки и при условии его 
статистической идентичности корреляционная матричная функция примет вид: 

 

𝑅ℎ(𝜏) = 𝑅0(𝜏) + 𝑅𝑎(𝜏) = 2𝑁0𝛿(𝜏)𝐸 + 2𝑁𝑎𝛿(𝜏)𝐻(𝜃ш)𝐻+(𝜃ш) = 

= 2𝑁0𝛿(𝜏)[𝐸 + 𝛾𝑎𝐻(𝜃ш)𝐻+(𝜃ш)] = 2𝑁0𝛿(𝜏)𝑅пр, 
(13) 

 
где N0 – спектральная плотность мощности внутренних шумов; γa – отношение спектральной 
плотности мощности АШП к спектральной плотности мощности внутренних шумов: 

𝛾
𝑎

=
𝑁𝑎

𝑁0
. (14) 

В реальной ситуации на РЛС могут воздействовать J источников АШП. Практически всегда они 
некоррелированы между собой. Тогда корреляционная матричная функция (13) равна сумме 
корреляционных матричных функций помех, порождаемых каждым источником АШП: 

𝑅ℎ(𝜏) = 𝑅0(𝜏) + ∑ ⬚𝐽
𝑗=1 𝑅𝑎𝑗

(𝜏) = 2𝑁0𝛿(𝜏) [𝐸 + ∑ ⬚𝐽
𝑗=1 𝛾𝑎𝑗

𝐻 (𝜃ш𝑗
) 𝐻+ (𝜃ш𝑗

)]. (15) 

Заключение. Полученное в настоящей работе математическое описание активной шумовой 
помехи в РЛС обзора с многоканальной цифровой антенной решеткой в виде корреляционной 
матричной функции может быть использовано для разработки адаптивных алгоритмов компенсации 
активных шумовых помех. 
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