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ДЛЯ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ МАЛОЙ ДАЛЬНОСТИ 

 
М. С. Виноградов, Б. Г. Свердлов 

Рассматривается алгоритм вычисления весового вектора адаптивной пространственной обработки сигналов для ра-

диолокационной станции малой дальности, анализируется влияние длины и темпа обновления обучающей выборки на эф-
фективность предложенного алгоритма при азимутальном сканировании антенной системы. Получены зависимости эф-

фективности алгоритма от параметров обучающей выборки, позволяющие оптимизировать его работу. Приведены ре-
зультаты математического моделирования. 
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Одним из распространенных назначений назем-
ных радиолокационных станций (РЛС) малой даль-

ности является обнаружение малозаметных низколе-

тящих целей. Особенностью работы таких РЛС в ак-
тивном режиме является постоянное присутствие 

в принимаемом эхосигнале пассивных помех (отра-

жений от подстилающей поверхности, местных 
предметов и т. д.), что требует применения когерент-

но-импульсных методов радиолокации. Кроме того, 

такие РЛС обычно работают в зоне ответственности 

других радиотехнических систем, например, в райо-
нах близ аэропортов или связных станций [1], либо 

в условиях, когда возможно применение средств 

противодействия, например, при постановке предна-
меренных активных широкополосных шумовых по-

мех (АШП). Поэтому все большее значение придает-

ся защите РЛС от воздействия комбинированных 
помех (аддитивной смеси маскирующих активных 

и пассивных помех (ПП)) и способам реализации 

пространственно-временной обработки сигналов 

(ПВОС) в этих условиях [2].  
Следует отметить, что эффективность реали-

зации ПВОС в РЛС малой дальности существен-

но ограничена требованиями к режиму обзора 
и темпу обновления радиолокационной инфор-

мации (РИ). 

Часто на практике, когда используемые в РЛС 

зондирующие сигналы позволяют без суще-
ственных потерь разделять ПВОС на простран-

ственную обработку сигналов (ПОС) и времен-

ную обработку сигналов (ВОС), используют по-
строение ПВОС в виде последовательного вы-

полнения ПОС и ВОС [3]. Выбранная таким об-

разом очередность обработки продиктована необ-
ходимостью реализации адаптивной ПВОС в ти-

пичных для практики условиях априорной поме-

ховой неопределенности, то есть адаптивная про-

странственная компенсация АШП будет предше-
ствовать адаптивной междупериодной компенса-

ции ПП. 

Такой подход к реализации адаптивной ПВОС 
позволяет получить классифицированную обуча-

ющую выборку непрерывных АШП нужного объ-

ема для оценивания весового вектора адаптивной 
ПОС. При этом оцененный весовой вектор ПОС 

фиксируется («замораживается») при компенсации 

АШП на время осуществления адаптивной ВОС 
для исключения нежелательной междупериодной 

декорреляции ПП и сохранения когерентности об-

рабатываемого пачечного сигнала. 

Очевидно, что процесс адаптации ПОС потребу-
ет определенного времени на адаптацию для фор-

мирования обучающего пакета и расчета весовых 

векторов. Особенно остро временной лимит на адап-
тацию проявляется в обзорных РЛС с механиче-

ским вращением антенной системы в азимутальной 

плоскости, поскольку период обновления весового 
вектора, кроме времени на адаптацию, будет вклю-

чать временной интервал его фиксации, соответ-

ствующий времени адаптивной когерентной ВОС. 

В этой ситуации общее время фиксации весо-
вого вектора ПОС может превысить обуслов-

ленный вращением антенной системы временной 

интервал стационарности АШП, воздействую-
щей на РЛС, при котором адаптивная ПОС ра-

ботает эффективно. 

Действительно, адаптивная ПОС в момент фик-

сации значений весового вектора позволяет обес-
печить минимальную чувствительность приемной 

антенной системы РЛС в направлении источников 

АШП [4]. За время фиксации весового вектора 
при движении (азимутальном вращении) антенной 

системы изменяются угловые координаты источ-

ников АШП относительно направления излучения 
РЛС, то есть помеховая ситуация динамично меня-

ется, а фиксируемый весовой вектор уже не соот-

ветствует этим изменениям. По этой причине эф-

фективность ПОС снижается в зависимости от ско-
рости вращения антенной системы и времени вы-

числения весового вектора. 
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Для РЛС малой дальности временной интервал 

фиксации весового вектора адаптивной ПОС tfix 

можно представить в следующем виде: 
 

tfix = tSTP + tadapt,                            (1) 

 

где tSTP – время реализации когерентной ВОС; 
tadapt = tLP + tŴ – это время адаптации ПОС, вклю-

чающее: tLP – время формирования классифициро-

ванного обучающего пакета выборок АШП необ-
ходимого объема; tŴ – время вычисления (оценки) 

весового вектора адаптивной ПОС.  

Поскольку в активном режиме работы РЛС ма-

лой дальности практически отсутствуют участки 
дальностной развертки принимаемого сигнала, 

позволяющие получить классифицированные вы-

борки АШП для формирования обучающего паке-
та, требуется введение специального пассивного 

режима работы РЛС на временной интервал tLP. 

В связи с этим временной интервал tLP необходимо 
учитывать и включать в общее время фиксации 

весового вектора tfix (1). 

Заметим, что время фиксации весового вектора 

адаптивной ПОС совпадает с максимально воз-
можным временем облучения цели: 
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где Δθ0,5 – ширина главного луча диаграммы 

направленности (ДН) антенной системы РЛС; ϑвр – 

скорость вращения антенной системы. 

По этой причине уменьшение времени адапта-
ции tadapt позволяет снизить энергетические потери, 

возникающие за счет сокращения максимально 

возможного размера когерентно обрабатываемой 
пачки сигналов tSTP (1). 

Соответственно, время адаптации будет опреде-

ляться как алгоритмом вычисления весовых коэф-

фициентов, так и длиной обучающей выборки, 

а также количеством производимых математиче-

ских операций. В качестве алгоритма вычисления 
весового вектора адаптивной (АВВ) ПОС рассмот-

рим алгоритм решетчатой фильтрации [2, 5].  

За основу алгоритма вычисления АВВ взято вы-

ражение из источника [6] для весового вектора 
при обнаружении когерентного сигнала на фоне 

гауссовых помех с нулевым средним: 

 
W = ΨX(α),                             (3) 

 
где W = {ωm}m = 1, M – весовой вектор системы авто-

компенсатора помех (АКП); Ψ = Ф
–1

 – матрица, 

обратная корреляционной матрице (КМ) помехи 
Ф = U × U

*
, здесь U = {um}m = 1, M – вектор-столбец 

помеховых составляющих принимаемых сигналов 

пространственными каналами системы АКП (всего 

каналов M); X = {xm(α)}m = 1, M – вектор-столбец при-
нимаемого (ожидаемого) эхо-сигнала с углового 

направления α в пространственных каналах систе-

мы АКП, черта сверху и звездочка являются сим-
волами статистического усреднения и эрмитового 

сопряжения соответственно. 

В источнике [7] описано треугольное нижне-

верхнее разложение Холецкого для КМ Ψ, исполь-
зуемое при работе алгоритма решетчатой фильтра-

ции, которое можно представить в виде:  

 
Ψ = N × N

*
,                             (4) 

 

где N – нижняя треугольная матрица; N
*
 – верхняя 

треугольная матрица. 

Будем считать, что ДН компенсационных кана-

лов имеют ярко выраженный провал направления 
главного луча ДН основного канала. Тогда 

X(α) = e1 = |1000| (ei – i-й столбец единичной мат-

рицы) и выражение (3) с учетом разложения (4) 
принимает вид: 
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Следовательно, весовой вектор системы АКП 

с точностью до масштабного множителя 
2

1,1n  равен 

нормированному первому столбцу нижней тре-

угольной матрицы N. 

Можно рассматривать в качестве обеляющего 
фильтра фильтр, преобразующий последователь-

ность векторов Y = U + γX(α), где γ – коэффициент, 

показывающий влияние ДН на уровень принимае-

мого сигнала пространственными каналами систе-
мы АКП, примем γ = 0,1 для рассматриваемой ПОС 

с матричной импульсной характеристикой (МИХ) 

в виде верхней треугольной матрицы N
*
. 

Действительно, в отсутствии сигнала от цели 

(γ = 0) выходной вектор такого фильтра q = N
*
·U, 

а КМ вектора q имеет вид: 
 

* * * * .q U       N N N Φ Nq q U ×U
       

(6) 

 

Учитывая, что ΦU = ΨU
–1

 = N
*–1

 · N
–1

, имеем Φq = I. 

В ситуации, когда матрица, обратная КМ поме-
хи Ψ, неизвестна (априорная неопределенность), 

используют ее максимально правдоподобные оценки, 

полученные по пакету классифицированных выбо-

рок помехи в приемных каналах системы АКП. 
В нашем случае необходимо оценить параметры 

МИХ обеляющего фильтра N
*
. 

Рассмотрим обеляющий фильтр с МИХ N
*
, по-

строенный по факторизационному представлению 

МИХ в виде слабозаполненных матриц, получен-

ных по методу исключения Гаусса при решении 
систем линейных уравнений [5]: 
 

* * * *

4 4 3 3 2 2 1, (7)      N S N S N S N S  
 

где 
 

S1 = 
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0 0 0 s1 
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S4 = 

s4 0 0 0 
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0 0 0 1 

Соответственно для получения S и N
*
 необхо-

димо оценить параметры sm и am,j. Для этого через 

обеляющий фильтр необходимо пропустить обуча-

ющую выборку, обозначим ее как  , 1, ; 1,
,m k m M k L

u
 

U  

где ,m ku  представленное в комплексном виде зна-

чение квадратур k-го отсчета помеховой составля-

ющей сигнала, принимаемого m-м приемным кана-
лом системы АКП; L – количество временных от-

счетов в обучающем пакете (длина обучающей вы-

борки). 

Оценку параметра s1 можно провести по следу-
ющему алгоритму: 
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После вычисления s1 выборку с M-го канала по-
элементно умножаем на s1, получая при этом вы-

ходную последовательность первой ступени 1q  

для М-канала. После вычисляется выходной вектор 

значений для первой ступени фильтра  1 1 , 1,
( ) .M k k L

q M u


 s  

На следующем этапе необходимо вычислить оцен-

ки a2,1, a2,2, a2,3: 
 

*

, 1, 1,

1

( ) (ν 1), (9)
L

m j m k m k

k
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

   a q q  

 

где ν = M – m + 1, а звездочка (*) является симво-

лом эрмитового сопряжения. 
Таким образом, вычислив необходимые коэф-

фициенты по формуле (9) и применив полученные 

значения для вычисления *

2N , получим выходную 

последовательность второй ступени 2q . В общем виде 

выходная последовательность m-ступени для j-канала 

может быть вычислена как: 
 

1 , 1( ) ( ) (ν 1), (10)m m m j mq j q j q    a  

 

а выходная последовательность второй ступени 2q  

для канала ν: 
 

2( ) ( ).m mq s q                         (11) 
 

Для этого вычислим ( )mq   и sm: 

 

1 , 1( ) ( ) ( 1);m m m mq q q  
       a         (12) 
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Дальнейшие вычислительные процедуры повто-

ряют алгоритм, описанный формулами (12) и (13), 

пока m не станет равна M. 

Общую схему алгоритма для случая четырехка-

нальной системы можно представить так, как пока-

зано на рис. 1. Отметим, что структурная схема обе-

ляющего фильтра с МИХ N
*
, представленная на рис. 1, 

эквивалентна схеме ортогонализации АШП по ме-

тоду Грама – Шмидта [4, 8]. 

После реализации алгоритма настройки обеля-

ющего фильтра, то есть оценки параметров sm 

и am,j, вычисляются элементы весового вектора 

АКП (7). Далее можно вычислить весовой вектор 

W, пропуская массив, состоящий из столбцов еди-

ничной матрицы размером M × M, через обеляю-

щий фильтр N
*
. Одним из методов получения 

значений АВВ является метод выделения первой 

строки матрицы N
*
, затем ее эрмитового сопряжения 

и нормировки всех элементов вектора на его пер-

вый элемент (n1,1 = s4): 
 

1

4

1
( ) .                 (14)e I     N

s
W  

 

Корректность вычисления весовых коэффициентов 

определяется, во многом, длиной обучающей выборки.  

Для корректного вычисления значений верхней 

треугольной матрицы N
*
, а, соответственно, и весо-

вого вектора W, массив входных значений обучаю-

щей выборки должен быть положительно опреде-

лен, а, следовательно, длина обучающей выборки 

должна иметь размер не менее размерности МИХ 

фильтра. Отсюда можно сделать вывод, что длина 

обучающей выборки не может быть меньше, чем 

количество компенсационных каналов системы 

ПОС (без дополнительной регуляризации). 

 

 

 
 

 

 

Рис. 1. Структурная схема обеляющего фильтра с матричной импульсной характеристикой N
* 
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Как известно из [9], число вспомогательных ан-

тенн должно быть равно (не менее) максимальному 

числу источников помех, подлежащих подавле-
нию. По известному из [7] условию корректности 

использования разложения Холецкого исходная 

матрица должна быть положительно определена, 

а значит минимальный размер КМ M × M. Однако 
из этого условия можно определить лишь мини-

мальную длину обучающей выборки, тогда как 

максимальная длина выборки может быть любой, 
не превышающей длительность выборки сигнала. 

С точки зрения эффективности работы фильтра 

оптимальным будет именно обучающая выборка, 

равная полной выборке сигнала. При этом чем 
больше отсчетов берется для обучения, тем больше 

математических операций необходимо произвести, 

а, следовательно, и большее количество времени 
требуется на определение весовых коэффициентов. 

Для вычисления АВВ рассмотренным алгорит-

мом можно определить требуемое количество опе-
раций следующим образом: 

Всего операций умножения требуется 2M[(M + 1)L + M],  

а операций сложения – 2M^2L + M(L – 1). 

На требуемое количество операций для обу-
чения влияет как длина обучающей выборки, 

так и количество каналов приема. Для проведения 

оценочных расчетов примем число каналов М = 3, 
а максимальную длину обучающей выборки огра-

ничим 256-ю отсчетами.  

Также стоит учесть, что необходимо выполнять 
операцию вычисления обратного корня, такая мате-

матическая операция по вычислительной сложности 

аналогична 4-м операциям умножения, а для фор-

мирования весовых коэффициентов выполнить еще 
28 операций умножения и 20 операций сложения. 

Если операции умножения и сложения выпол-

няются за один такт работы микропроцессора, 
то операция вычисления обратного квадратного 

корня займет 20 тактов. Проведем расчет общего 

числа требуемых тактов и общее время реализации 

алгоритма при тактовой частоте работы микропро-
цессора 250 МГц и времени выполнения одного 

такта 4 нс. 

Результаты вычисления количества операций 

для различной длины обучающей выборки, а также 

зависимость числа тактов и времени работы элек-
тронной вычислительной машины от длины обу-

чающей выборки сведены в табл. 1. Как видно 

из табл. 1 длительность интервала времени, требу-

емого на работу АКП, линейно зависит от длины 
обучающей выборки.  

Необходимо также сравнить зависимость эффек-

тивности работы фильтра от длины обучающей вы-
борки и времени, затраченного на настройку. Для это-

го построена математическая модель как входного 

воздействия, так и системы автокомпенсации по-

мех на основе решетчатого фильтра. 
В качестве входного воздействия моделируется 

смесь активной шумовой помехи, полезного сигнала 

и собственного шума. В качестве характеристик по-
лезного сигнала радиолокационной системы выбе-

рем постоянное число импульсов в пачке N = 5, чис-

ло элементов разрешения РЛС по дальности L = 117, 
а также зададим число пространственных каналов 

антенной решетки (АР) M = 4 и количество элемен-

тов фазированной антенной решетки NF = 16. 

Сигналы хi(t) представляют собой процессы из-
менения напряженности на выходах i-х антенных 

элементов, являясь совокупностью полезного сиг-

нала Usi(t), напряжения помехи Uпi(t) и значений 
внутренних шумов антенны ni(t). Таким образом, 

входной сигнал ( )ix t  с одного элемента антенной 

решетки можно выразить как: 
 

п( ) ( ) ( ) ( ).
ii i ix t Us t U t n t                (15) 

 

В предположении, что сигнал РЛС, рассматрива-

емый в данной работе, является узкополосным, 
что позволяет считать идентичными приемные ка-

налы антенной решетки, представим смесь входных 

воздействий в виде произведения скалярного сигна-
ла и вектора амплитудно-фазового распределения: 

 

c c c

пп п

2 ( 1)т

( 1)2т

п п

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

( ) ( ) 1, , , ..., ,

a

a

j j j N

s s

j Nj j

t u t e e e

t u t e e e

   

  

   

   

U

U
    (16) 

 

 

Таблица 1 

Зависимости количества операций, а также числа тактов и времени работы электронной 

вычислительной машины от длины обучающей выборки 
Длина 

выборки 

Число требуемых 

операций умножения 

Число требуемых 

операций сложения 
Количество 

тактов 
Время, мкс 

4 81 114 323 1,292 

8 165 210 503 2,012 

16 333 402 863 3,452 

32 669 786 1583 6,332 

256 5373 6162 11663 46,652 
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где c c п п

c п

2 2
sin , sin

d d 
     

   

– фазы сигнала 

и помехи, которые определяются временем распре-

деления фронта электромагнитной волны от одного 

антенного элемента к соседнему; θс, θп – угол 
на направление прихода сигнала и помехи; λс, λп – 

длины волн сигнала и помехи; d – расстояние между 

элементами антенной решетки. Собственный шум 
ni(t) для каждого из каналов задан как вектор ком-

плексных значений, распределенных по нормально-

му закону, имеющих математическим ожиданием 

μ = 0 и единичную корреляционную матрицу I: 
 

ni(t) = CN(μ, I).   (17) 

 
В качестве источника активной помехи задаем 

источник белого шума с узкой ДН, находящийся 

стационарно на нормированной угловой координа-
те, равной 0,6275. Также заданы отношение сиг-

нал/шум (ОСШ), равное 3 дБ, и отношение поме-

ха/шум (ОПШ), равное 40 дБ. Межканальная кор-

реляция сигналов R0 = 0,9995. Для учета простран-
ственной составляющей воздействия активной по-

мехи сформируем амплитудно-фазовое распреде-

ление для антенной решетки, а также отобразим 
соответствующую ему ДН (рис. 2). 

Также вызывает интерес влияние количества 

источников АШП на работу системы АКП в целом 

и на необходимую длину обучающей выборки 
и быстродействие системы соответственно. Так как 

исходя из условия, что число вспомогательных ан-

тенн M должно быть равно (не менее) максималь-
ному числу источников помех N, подлежащих по-

давлению, обоснованному ранее, для рассматрива-

емой модели установим количество источников 
помех в промежутке 1 ≤ N ≤ 3. 

Целью проведенного математического моделиро-

вания является анализ влияния длины обучающей 

выборки на все вышеперечисленные параметры. Та-
ким образом, в модели был проведен ряд экспе-

риментов с идентичными входными данными, 

но с различной длиной обучающей выборки (от 4 
до 117 с шагом 1). В результате моделирования было 

получено семейство графиков зависимостей выход-

ного отношения сигнал/помеха/шум (ОСПШ) 
от длины обучающей выборки для различного числа 

источников АШП N. В качестве допустимого значе-

ния подавления был выбран уровень минус 3 дБ 

от оптимального значения подавления. В качестве оп-
тимальных значений примем результаты работы алго-

ритма, полученные при адаптации по максимально 

возможной длине выборки, и сведенные в табл. 2.  

 
Рис. 2. Диаграмма направленности основного  

суммарного канала до адаптации (сплошная линия), 

диаграмма направленности компенсационных каналов 

(пунктирная линия) и направление воздействия  

источников активных шумовых помехов 

(сплошная жирная линия) 

Таблица 2 

Значение подавления для различного количества 

источников шумовых помехов при максимальной 

длине обучающей выборки 
Количество источников 

шумовых помехов, 

N, шт. 

Значение подавления, 

Kп, дБ 

1 –21,28 

2 –23,4 

3 –27,6 

 

На рис. 3 представлены результаты моделиро-

вания, а именно полученный коэффициент подав-

ления Kп при различном количестве источников 
АШП, а также различном количестве отсчетов L 

в обучающей выборке. 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость выходного отношения  

сигнал/помеха/шум от длины обучающей выборки  

для случая воздействия N источников шумовых помехов 
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Как видно из результатов моделирования, ос-

новной эффект при увеличении выборки виден 

в промежутке от 4-х до 16-ти отсчетов, далее раз-
мерность выборки практически не влияет на эф-

фективность работы системы АКП, а, следова-

тельно, неэффективно расходует вычислительные 

мощности электронно-вычислительной машины, 
так как с кратным увеличением затрачиваемого 

времени не наблюдается улучшения ОСПШ. Так-

же из представленного на рис. 3 семейства графи-
ков видно, что достаточным является выборка 

длиной в 4 отсчета для случая, когда на РЛС воз-

действует N = 1 и N = 2 источников АШП, 

и 8 отсчетов при количестве независимых источ-
ников помех N = 3. Оптимальный уровень подав-

ления достигается при значении длины обучаю-

щей выборки L = 8 для N = 1 и N = 2 и при длине 
обучающей выборки в 10 отсчетов для N = 3. Дан-

ные результаты показывают, что при соблюдении 

условия превышения числа вспомогательных при-
емных каналов над числом источников помех, 

быстродействие автокомпенсатора практически не 

зависит от числа помех, воздействующих на си-

стему АКП. 

 
Выводы 

1. В работе предложен алгоритм вычисления ве-
совых коэффициентов в системе автокомпенсации 

активных помех для радиолокационных систем 

малого радиуса действия. Показано, что при фор-
мировании ДН компенсационных простран-

ственных каналов с низкой чувствительностью 

в направлении источника полезного сигнала, опти-

мальный весовой вектор системы АКП с точно-
стью до масштабного множителя равен первому 

столбцу нижней треугольной матрицы разложения 

Холецкого обратной корреляционной матрицы 
помехи. 

2. Показано, что максимально правдоподобная 

оценка весового вектора АКП может быть получе-
на через оценку параметров МИХ обеляющего 

фильтра, реализуемого по методу ортогонализации 

Грама – Шмидта, и получены оценки времени 

адаптации рассматриваемой системы АКП в зави-
симости от длины обучающего пакета, используе-

мого для оценки его весового вектора (результаты 

приведены в табл. 1).  
3. При помощи математического моделирования 

показано, что для исследуемого алгоритма допу-

стимый интервал значений длины обучающей вы-

борки от 2M до 8M (M – число каналов антенной 
системы) отсчетов.  

4. Установлено, что работа алгоритма АКП яв-

ляется эффективной по критерию выходного 

ОСШП и не зависит от количества воздействую-
щих на систему источников АШП при соблюдении 

условия, что количество источников помехового 

излучения равно (не менее) числа вспомогательных 

антенн.  
5. На основании работы сделан вывод, что для 

рассматриваемой системы АКП, при допустимом 

значении подавления, равном минус 3 дБ от опти-
мального значения, необходимым и достаточным 

значением длительности обучающей выборки яв-

ляется 8 отсчетов сигнала для любого допустимого 

количества источников АШП, а значит количество 
тактов работы вычислительной машины будет рав-

няться 503, что при тактовой частоте работы мик-

ропроцессора 250 МГц составит 2,012 мкс.  
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ADAPTIVE ALGORITHM OF SIGNAL SPATIAL PROCESSING  
FOR SHORT-RANGE RADAR STATIONS  

 
M. S. Vinogradov, B. G. Sverdlov 

 

The algorithm of calculation of weight vector of signal adaptive spatial processing for short-range radar station is considered, the impact of length 

and pace of training sample update on efficiency of suggested algorithm during the azimuthal scan of antenna system is analyzed.  Depend-
encies of the algorithm efficiency on parameters of training sample, which allow optimizing it’s operation, are obtained. Results of mathemat-

ical modelling are presented. 
Key words: adaptive compensation of active interferences, training sample, correlation interference matrix, adaptation time. 
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