
УДК 621.396.96 

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.228133 

 

Розробка компенсатору прямого проникаючого сигналу в каналі рознесеного 
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Г. В. Худов, С. П. Ярош, О. М. Дробан, О. О. Лаврут, Ю. С. Гулак, 

І. М. Порохня, С. В. Яровий, О. В. Рогуля, І. Ю. Юзова, Р. Г. Худов 

 

Розроблена загальна побудова компенсатору прямого проникаючого сигналу 

в каналі рознесеного прийому. В якості допоміжної антени та допоміжного ка-

налу доцільно використовувати антену та приймач додаткового каналу рознесе-

ного прийому. Для забезпечення можливості придушувати проникаючий сигнал в 

смузі приймального пристрою оглядової РЛС відстань між антенами повинна 

бути до 6 м. В загальному вигляді компенсатор проникаючого сигналу повинен 

містити суматор, в якому сигнал, що прийнятий основним каналом, складається 

із сигналом, що прийнятий допоміжним каналом і пропущений через підсилювач з 

відповідним комплексним коефіцієнтом передачі. Особливістю компенсатору 

прямого проникаючого сигналу є обов’язкова умова регулювання значення компле-

ксного коефіцієнту передачі підсилювача сигналу допоміжного каналу. 

Компенсатор прямого проникаючого сигналу є цифровим з використанням 

прямого методу формування вагових коефіцієнтів без використання зворотно-

го зв’язку. Для зменшення часу формування вагових коефіцієнтів при викорис-

танні прямих методів обчислення кореляційної матриці використовується те-

хнологія паралельних обчислювальних процесів. 

Проведено оцінювання якості роботи системи придушення прямого про-

никаючого сигналу в каналі рознесеного прийому. Встановлено, що без застосу-

вання придушення прямого проникаючого сигналу його потужний відгук на ви-

ході узгодженого фільтру маскує слабкий ехо-сигнал. При застосуванні в осно-

вному каналі компенсатора прямого проникаючого сигналу його відгук на вихо-

ді узгодженого фільтру значно зменшується. Це дає можливість спостеріга-

ти слабкі ехо-сигнали на фоні потужного проникаючого сигналу. Використан-

ня розробленого компенсатору прямого проникаючого сигналу забезпечує при-

душення прямого проникаючого сигналу від 57 дБ до 70 дб. 

Ключові слова: повітряний об’єкт, придушення, прямий проникаючий сиг-

нал, стороннє джерело випромінювання, радіолокаційна станція. 

 

1. Вступ 

В сучасних умовах для виявлення малопомітних повітряних об’єктів (ПО) 

оглядовими радіолокаційними станціями (РЛС) використовуються випроміню-

вання сторонніх джерел (сигнали стільникового зв’язку стандарту GSM, сигна-

ли космічних навігаційних систем, сигнали цифрового телебачення стандарту 

DVB-T2 тощо). Використання випромінювання сторонніх джерел, безумовно, 

підвищує якість виявлення малопомітних ПО оглядовими РЛС. 
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При використанні випромінювання сторонніх джерел має місце потужний 

проникаючий сигнал в каналі рознесеного прийому оглядової РЛС. Вплив по-

тужного проникаючого сигналу в каналі рознесеного прийому приводить до 

суттєвого зниження якості виявлення малопомітних ПО. Тому, при викорис-

танні випромінювання сторонніх джерел в каналі рознесеного прийому оглядо-

вої РЛС обов’язково необхідно передбачити наявність компенсатору прямого 

проникаючого сигналу. Наявність компенсатору прямого проникаючого сигна-

лу в каналі рознесеного прийому оглядової РЛС дозволить виявляти слабкі ехо-

сигнали на фоні потужного проникаючого сигналу. 

Отже, розробка системи придушення проникаючого сигналу в каналі роз-

несеного прийому оглядової РЛС при додатковому використанні випроміню-

вання сторонніх джерел є актуальним завданням.  

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Відомо, що сучасні малопомітні ПО виконують польоти на малих висотах, 

мають низькі значення ефективної поверхні розсіяння, широкий діапазон шви-

дкостей польоту [1–3]. Указані тенденції розвитку сучасних ПО підтверджено 

минулорічним військовим конфліктом в Нагорному Карабахі [4]. Це, безумов-

но, знижує якість виявлення ПО оглядовими РЛС різного призначення. 

Традиційні методи підвищення якості виявлення малопомітних ПО дета-

льно проаналізовано в роботах [5–10]. В [5] запропоновано використання муль-

тирадарних систем оглядових РЛС. Основним недоліком [5] є необхідність збі-

льшення кількості оглядових РЛС. В [6–8] запропоновано ущільнення розташу-

вання оглядових РЛС [6], використання РЛС різних діапазонів [7], ускладнення 

алгоритмів обробки радіолокаційної інформації [8]. В [9] запропоновано вико-

ристання у якості антенних систем фазованих антенних решіток. В [10] запро-

поновано методи когерентної обробки сигналів при об’єднанні двох оглядових 

РЛС в мультирадарну систему. Основний недолік [10] – необхідність забезпе-

чення синхронної роботи оглядових РЛС в просторі і часі. Отже, з аналізу[5–10] 

встановлено, що основним недоліком існуючих методів підвищення якості ви-

явлення малопомітних ПО є необхідність збільшення кількості РЛС, енергетич-

ного потенціалу РЛС, перебудова антенної системи РЛС або ускладнення мето-

дів обробки радіолокаційної інформації. 

Одним з альтернативних шляхів підвищення якості виявлення малопоміт-

них ПО є додаткове використання випромінювання сторонніх джерел. Так, на-

приклад, в [11, 12] запропоновано використання випромінювання мобільного 

стільникового зв’язку стандарту GSM. В [11] зазначається, що у Великобританії 

та Німеччині проводяться роботи по розробці активних систем з зовнішнім під-

світом сигналами станцій стільникового зв’язку. В [11] вирішене завдання син-

хронізації позицій рознесеної системи зі станціями стільникового зв’язку та 

оцінена геометрія багатопозиційної радіолокаційної системи. Завдання приду-

шення потужного проникаючого сигналу станцій стільникового зв’язку в [11] 

не розглядається. 

В [12] проведена оцінка можливості виявлення об’єктів двохпозиційною 

системою з використанням сигналів стільникового зв’язку. Показано, що дода-
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ткове використання сигналів стільникового зв’язку підвищує якість виявлення 

ПО. В [11, 12] не вирішується завдання придушення проникаючого сигналу від 

станцій стільникового зв’язку. 

В [13] проведена оцінка можливості виявлення об’єктів з додатковим ви-

користанням сигналів космічних навігаційних систем. Зроблено висновок, що 

використання сигналів космічних навігаційних систем підвищує якість вияв-

лення об’єктів. Проведено синтез алгоритму обробки навігаційних сигналів, що 

розсіюються ПО, обґрунтовано структуру відповідної наземної приймальної 

апаратури споживачів. В [13] запропоновано метод придушення прямого про-

никаючого сигналу. Сутність методу полягає в компенсації прямого проникаю-

чого сигналу в приймальному каналі за допомогою опорного сигналу, що пос-

тупає в опорний канал. Основний недолік методу – наявність помилки настро-

ювання елементів блоку аналогової компенсації (перестроюваний атенюатор, 

лінія затримки, фазообертач). 

В [14] запропоновано метод виявлення малопомітних ПО оглядовими РЛС. 

При цьому у складі РЛС повинно бути канал однопозиційного прийому та ка-

нал рознесеного прийому (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Канали прийому та обробки ехо-сигналів в оглядовій РЛС при 

об’єднанні однопозиційного та рознесеного прийомів [14] 

 

На рис. 1 використані наступні позначення [14]: Dt – детектор, Q1, Q2 – вагові 

коефіцієнти, t12 – час затримки сигналу, який обумовлений різними відстанями 

між приймальною та передавальними позиціями. В [14] викладено сутність мето-
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ду виявлення малопомітних ПО оглядовими РЛС. Метод передбачає узгоджену 

обробку прийнятих сигналів, квадратичне детектування, вагове підсумовування 

виходів детекторів. Ці операції повинні проводитися в кожному каналі обробки, в 

кожному елементі, який відповідає відповідному роздільному об’єму та відповід-

ній роздільній частоті Допплера. Завдання придушення потужного проникаючого 

сигналу в каналі рознесеного прийому в [14] не розглядається. 

В [15] проведена оцінка зон виявлення оглядових РЛС при додатковому 

використанні випромінювання сторонніх джерел. Дослідження [15] проведені 

при допущенні, що прямий сигнал від зовнішнього джерела випромінювання не 

впливає на основний канал (канал однопозиційного прийому) прийому оглядо-

вої РЛС. Завдання придушення потужного проникаючого сигналу в каналі роз-

несеного прийому в [15] також не розглядається. 

В [16] зазначено, що однією з основних проблем є прийом слабкого сигна-

лу, що відбивається від ПО, на фоні потужного прямого проникаючого сигналу 

стороннього джерела. Зазначається, що різниця між прямим проникаючим сиг-

налом та сигналом, що відбивається від ПО, може досягати 100 дБ. В [16] за-

пропоновано електродинамічні методи екранування прямого проникаючого си-

гналу. Сутність методу – між приймальною антеною РЛС та джерелом випро-

мінювання встановлюють сітчастий екран. Придушення прямого проникаючого 

сигналу досягає 40–50 дБ. Основні недоліки методу – стаціонарність екрану, 

складність монтажу. 

В [17] запропоновано методи поляризаційної режекції прямого проникаю-

чого сигналу. Метод заснований на тому, що при відбитті від ПО відбувається 

деполяризація та з’являються кросполяризаційні компоненти. Прийом тільки 

кросполяризаційної складової дозволяє досягти придушення прямого проника-

ючого сигналу порядку 10 дБ. Основні недоліки методу – складність технічної 

реалізації, застосовується для сигналів джерел зовнішнього випромінювання з 

лінійною поляризацією. 

В [18] запропоновано метод формування нуля діаграми направленості ан-

тени у напрямку джерела прямого проникаючого сигналу. Метод дозволяє про-

водити адаптивне придушення прямого проникаючого сигналу. Так, наприклад, 

для восьми елементної антенної решітки вдалося добитися придушення прямо-

го проникаючого сигналу в 35 дБ. Недолік методу – зниження якості приду-

шення при малої кількості антен в решітки, спотворення основної пелюстки ді-

аграми направленості антени. 

В [19] проведено аналіз методів електронного придушення прямого прони-

каючого сигналу в основному каналі напівактивного когерентного бістатичного 

DVB-T2 локатора (Республіка Білорусь). Запропоновано метод електронної 

компенсації прямого проникаючого сигналу. Запропоновано використання на-

ступних адаптивних фільтрів, що реалізують [19]: 

– метод найменших квадратів (least mean square (LMS)); 

– нормалізований метод найменших квадратів (normalized least mean square 

(NLMS)); 

– рекурсивний метод найменших квадратів (recursive least square (RLS)). 
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Встановлено, що використання запропонованих в [19] адаптивних фільтрів 

забезпечує придушення прямого проникаючого сигналу. Основними недоліка-

ми методів [19] є: 

– висока обчислювальна складність RLS фільтру та ECA фільтру; 

– не можливість застосування методів в режимі реального часу; 

– застосування методу NLMS лише при стаціонарному розташуванні 

приймальною та передавальною антен. 

Таким чином, в відомих системах при додатковому використанні випромі-

нювання сторонніх джерел у складі оглядової РЛС [11–19] придушення потуж-

ного проникаючого сигналу або взагалі не розглядається [11–12, 14–15], або 

використовуються відомі методи [16–19], що мають певні недоліки, що зазна-

чені вище. 

Існує значна кількість відомих робіт, в яких розроблені методи та технічні 

рішення придушення потужної перешкоди при виявленні корисного сигналу, 

наприклад, [20–25]. В [20, 21] зазначається, що відомі методи придушення ім-

пульсних завад спрямовані на зниження ймовірності хибних тривог. Відомі ме-

тоди [20, 21] потребують існування додаткових каналів для багатоканальних 

методів завадозахисту, що унеможливлює їхнє застосування в станціях без до-

даткових каналів. 

Методи придушення однієї з завадових складових оброблюваної радіоло-

каційної інформації найчастіше збільшують дію іншої складової, і тоді ефекти-

вність решти пристроїв захисту або виявлювача знижується [22]. Так, пристрої 

бланкування в умовах одночасного впливу пасивних й імпульсних завад замі-

няють придушувану імпульсну заваду іншою, що є інверсною до відповідної 

складової пасивної завади. У пристроях амплітудного обмеження внаслідок не-

лінійності обробки слабкі сигнали від ПО придушуються сильними, а також 

використовуються взаємовиключні підходи для придушення коротких і довгих 

імпульсних завад. Окрім того, для методів [21–23] характерне зниження відно-

шення сигнал/шум. 

Існуючі автокомпенсатори завад, наприклад, [6–9, 22–25] направлені в осно-

вному на придушення некорельованих активних завад по бічних пелюстках діаг-

рами направленості антени. Придушення активних завад у головній пелюстці діа-

грами направленості антени натрапляє на значні труднощі в реалізації. Це 

пов’язано з необхідністю використання двохантенної системи, діаграми направле-

ності яких збігаються, а сигнали на їх виходах повинні бути ортогональні. Завдан-

ня ще більш ускладняються при придушенні корельованих активних завад. 

Придушення активних шумових завад [22] передбачає обов’язково вико-

ристання компенсаційного приймача, антена якого приймає переважно активну 

заваду. Компенсація виконується шляхом віднімання завадових сигналів ком-

пенсаційного каналу від завадових сигналів основного каналу. Застосування 

методів [6–9, 22–25] в системах з додатковим використанням допоміжних дже-

рел випромінювання не розглядається. 

Таким чином, використання випромінювання сторонніх джерел в оглядо-

вих РЛС підвищує якість виявлення малопомітних ПО. В той же час вплив по-

тужного проникаючого сигналу в каналі рознесеного прийому приводить до 
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суттєвого зниження якості виявлення малопомітних ПО. В відомих роботах ме-

тоди придушення потужного проникаючого сигналу або взагалі не розгляда-

ються, або використовуються відомі методи придушення активної завади. Іс-

нуючим методам притаманні суттєві недоліки, основні з яких пов’язані з наяв-

ністю зворотного зв’язку, помилками настроювання елементів блоку аналогової 

компенсації, складністю технічної реалізації тощо. Зазначене вище вказує на 

доцільність розробки компенсатору придушення прямого проникаючого сигна-

лу в каналі рознесеного прийому оглядової РЛС. 

 

3. Мета та завдання дослідження 

Метою дослідження є розробка компенсатору придушення прямого прони-

каючого сигналу в каналі рознесеного прийому оглядової радіолокаційної стан-

ції при додатковому використанні випромінювання сторонніх джерел. 

Для досягнення мети необхідно вирішити наступні завдання: 

– розробити загальну побудову компенсатору прямого проникаючого сиг-

налу в каналі рознесеного прийому; 

– навести опис роботи компенсатору прямого проникаючого сигналу в ка-

налі рознесеного прийому; 

– провести оцінювання якості роботи компенсатору прямого проникаючо-

го сигналу в каналі рознесеного прийому. 

 

4. Матеріали та методи дослідження системи придушення проникаю-

чого сигналу 

При проведенні дослідження використовувалися методи теорії ймовірнос-

ті, математичної статистики, статистичної теорії виявлення і вимірювання па-

раметрів радіолокаційних сигналів, методи системного аналізу, теорії багатопо-

зиційної радіолокації, статистичної радіотехніки, методи математичного моде-

лювання, цифрової обробки сигналів. При проведені експериментальних дослі-

джень використовувався метод статистичних випробувань (метод Монте-

Карло). При валідації запропонованих рішень використовувалися аналітичні та 

емпіричні методи порівняльного дослідження. 

При проведенні дослідження прийняті наступні обмеження та припущення: 

– у якості РЛС розглядаються оглядові двохкоординатні РЛС з механічним 

обертанням; 

– забезпечується можливість реалізації в оглядовій РЛС режиму рознесе-

ного прийому; 

– кількість каналів прийому дорівнює двом – основний (канал однопози-

ційного прийому) та один додатковий (канал рознесеного прийому) канали 

прийому; 

‒ забезпечена синхронізації роботи основного та додаткового каналів при-

йому оглядових РЛС; 

– розглядаються радіоприймальні пристрої з цифровою обробкою сигналів; 

‒ тип перешкодових компонентів вхідного сигналу не враховується. 
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5. Результати дослідження щодо розробки системи придушення про-

никаючого сигналу 

5. 1. Розробка загальної побудови компенсатору прямого проникаючо-

го сигналу в каналі рознесеного прийому 

Відомо [6–9, 22–25], що класична процедура придушення активних переш-

код полягає у наступному. Окрім основного приймача, в якому проводиться об-

роблення перешкоди та корисного сигналу, використовується додатковий (ком-

пенсаційний) приймач, антена якого приймає перешкоди. Компенсація здійс-

нюється шляхом віднімання перешкодових сигналів додаткового каналу від пе-

решкодових сигналів основного каналу прийому. При цьому перешкода компе-

нсується, а сигнал залишається неспотвореним [6–9]. Отже, необхідною умо-

вою для здійснення компенсації завад є наявність хоча б двох каналів прийому. 

Для забезпечення можливості виявлення ехо-сигналів, які обумовлені ви-

промінюванням зовнішніх джерел, необхідного в приймальному пристрої РЛС 

забезпечити придушення прямого проникаючого сигналу від джерела зовніш-

нього випромінювання. Придушення проникаючого сигналу ґрунтується на 

просторових та частотних розбіжностях прямого проникаючого та ехо-сигналів. 

Найбільш ефективним засобом придушення прямого проникаючого сигналу із 

використанням його просторових розбіжностей з ехо-сигналом, є застосування 

компенсатора активних перешкод. Відомо, що кількість каналів компенсатора 

активних перешкод, визначається кількістю джерел активних перешкод, які ро-

знесені у просторі [26]. 

У випадку використання додаткового випромінювання сторонніх джерел 

кількість джерел активних перешкод дорівнює одному. Отже, за наявності пе-

решкод від одного джерела для їх компенсації достатньо мати одну допоміжну 

антену, яка спрямована на джерело перешкоди, та один допоміжний приймаль-

ний канал. В якості допоміжної антени та допоміжного каналу у випадку, що 

розглядається, доцільно використовувати антену та приймач додаткового кана-

лу рознесеного прийому. При цьому відстань між фазовими центрами основної 

та допоміжної антен повинна бути такою, щоб відносний часовий зсув, який 

виникає, не приводив до декореляції сигналів, що приймаються основною та 

допоміжною антеною. Для цього має виконуватися умова (1):  

 

,zd

a

с
f

d
             (1)  

 

де с – швидкість світла; dа – відстань між фазовими центрами основної та до-

поміжної антен; ∆fzd – ширина спектру сигналу, що випромінюється зовнішнім 

джерелом. 

Для оглядових РЛС забезпечення виконання умови (1) на викликає трудно-

щів [27]. Для забезпечення можливості придушувати проникаючий сигнал в смузі 

приймального пристрою оглядової РЛС (приблизно 2 МГц [27]), відстань між ан-

тенами повинна бути до 6 м. При виконанні умови (1) і забезпеченні ідентичності 

амплітудно-частотних характеристик приймального пристрою основного та допо-
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міжного каналів, прямі сигнали від зовнішнього джерела випромінювання будуть 

відрізнятися лише амплітудою та фазовим зсувом (вирази (2), (3)):  

 

    0

0 0 ,
j

zdU t a U t e


           (2) 

 

    1

1 1 ,
j

zdU t aU t e


          (3) 

 

де  0 ,U t   1U t  – комплексна обвідна сигналу, який випромінюється зовнішнім 

джерелом та приймається в основному та допоміжному приймальних каналах, 

відповідно;  

 zdU t  – комплексна обвідна сигналу, що випромінюється зовнішнім дже-

релом; 

a0, a1 – коефіцієнти, що визначають амплітуду сигналу від зовнішнього 

джерела в основному та допоміжному приймальних каналах, відповідно; 

φ0, φ1 – зсув фаз сигналу від зовнішнього джерела випромінювання в осно-

вному та допоміжному каналах, відповідно. 

Таким чином, для придушення прямого проникаючого сигналу в основно-

му каналі необхідно скласти його з сигналом, який приймається допоміжним 

каналом та пропущений через підсилювач із коефіцієнтом передачі a0/a1 та фа-

зовим зсувом (φ0–φ1+π). Отже, проникаючий сигнал в основному каналі після 

придушення з урахуванням виразів (2), (3) має вигляд (4): 

 

     
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U t a U t e aU t e

a a e U t w t U t

 



  
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       (4) 

 

де  U t  – проникаючий сигнал в основному каналі після придушення; 0
ˆ ,a  1

ˆ ,a  

0
ˆ ,  1̂  – оцінки відповідних величин;  ŵ t  – оцінка вагового коефіцієнта. 

Вираз (4) враховує процес порівняння сигналів в основному та додатково-

му каналах та описує процес роботи компенсатору проникаючого сигналу. Чим 

точніше здійснюється оцінка величин ( 0
ˆ ,a  1

ˆ ,a  0
ˆ ,  1̂ ) та вагового коефіцієнта 

 ˆ ,w t  які входять до виразу (4), тим менше рівень проникаючого сигналу буде в 

основному каналі після придушення. 

Згідно виразу (4), компенсатор проникаючого сигналу повинен містити 

суматор в якому сигнал, що прийнятий основним каналом, складається із сиг-

налом, що прийнятий допоміжним каналом і пропущений через підсилювач з 

відповідним комплексним коефіцієнтом передачі ˆ .w  Значення величин a0, a1, 

φ0, φ1, які входять у вирази (2), (3), можуть змінюватися внаслідок обертання 

антени оглядової РЛС. Варіант загальної побудови компенсатора прямого про-

никаючого сигналу, яка відповідає  виразу (4), наведено на рис. 2, а. На рис. 2, б 
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наведено векторну діаграму, яка пояснює принцип роботи компенсатора прямо-

го проникаючого сигналу. 

 

 
а          б 

 

Рис. 2. Варіант загальної побудови компенсатору прямого проникаючого сигна-

лу: а – структурна схема; б – векторна діаграма роботи компенсатора 

 

Особливістю компенсатору прямого проникаючого сигналу (вираз (4), 

рис. 2, а) є обов’язкова умова регулювання значення комплексного коефіцієнту 

передачі підсилювача сигналу допоміжного каналу ˆ .w  

Використання компенсатора (вираз (4), рис. 2, а) (забезпечує принципову 

можливість компенсації прямого проникаючого сигналу в приймальному каналі 

оглядової РЛС із використанням допоміжного каналу і пристрою формування 

вагового коефіцієнту. При незмінному просторовому розташуванні антен та зо-

внішнього джерела випромінювання ця можливість може бути реалізована вру-

чну. Але при обертанні антени оглядової РЛС швидкість зміни амплітуди і фази 

проникаючого сигналу значно перевищує швидкість реагування людини. Отже 

формування вагового коефіцієнту ŵ  необхідно здійснювати автоматично. 

 

5. 2. Опис роботи компенсатору прямого проникаючого сигналу в ка-

налі рознесеного прийому 

Для автоматичного формування значень вагового коефіцієнту w можуть 

використовуватися різні методи [27]: 

– градієнтні методи з використанням кореляційного зворотного зв’язку; 

– прямі методи без використання зворотного зв’язку, які ґрунтуються на 

безпосередньому оберненні кореляційної матриці. 

Основним недоліком використання зворотного зв’язку для формування ва-

гового коефіцієнту є мала швидкість збіжності оцінок, яка залежить від рівня 

сигналу, підсилення в колі зворотного зв’язку та ін. Вільним від цих недоліків є 

схеми формування вагових коефіцієнтів з використанням прямих методів фор-

мування вагових коефіцієнтів (без використання зворотного зв’язку). Викорис-

тання цих методів характеризується стабільністю, високою швидкістю збіжнос-

ті, яка слабко залежить від зовнішніх умов. Основним недоліком прямих мето-

дів формування вагових коефіцієнтів є збільшення обчислювальних затрат [27]. 

Однак сучасний рівень розвитку цифрової елементної бази забезпечує можли-

вість цифрової реалізації прямих методів формування вагових коефіцієнтів. 



1 


0 

U0(

t) 

U1(t

) U1(t)w(

t) 

dа 

Uzd(t)
 

Цифровий  

приймач 

РЛС 
Цифровий приймач 

додаткового кана-

лу  
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Отже, при проведенні подальших досліджень побудову компенсатора пря-

мого проникаючого сигналу доцільно здійснювати в цифровому вигляді з вико-

ристанням прямого методу формування вагових коефіцієнтів без використання 

зворотного зв’язку. З урахуванням цього цифровий компенсатор прямого про-

никаючого сигналу, який використовує прямі методи формування вагових кое-

фіцієнтів, повинен реалізовувати наступний алгоритм (вирази (5), (6)): 

 

       0 1 ,U k U k W k U k            (5) 
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де  0 ,U k   1 ,U k   U k  – k-ті відліки комплексних обвідних процесів на вході 

основного і допоміжного приймальних каналів та на виході автокомпенсатора, 

відповідно; 

 w k  – k-ий відлік комплексного вагового коефіцієнту; 

«*» – знак комплексного спряження; 

  – комплексний коефіцієнт кореляції процесів  0U k  і  1 ;U k  

σ0, σ1 – середньоквадратичні значення процесів  0U k  і  1 ,U k  відповідно; 

«» – знак математичного усереднення у часі; 

k – порядковий номер цифрового відліку на виході аналого-цифрового пе-

ретворювача (АЦП). 

З урахуванням виразів (5), (6) конкретизуємо варіант загальної побудови 

компенсатору прямого проникаючого сигналу (рис. 2, а). Отже, структурна 

схема цифрового компенсатора прямого проникаючого сигналу, який викорис-

товує прямі методи формування вагових коефіцієнтів, наведена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Структурна схема цифрового компенсатора прямого проникаючого сиг-

налу, який використовує прямі методи формування вагових коефіцієнтів 
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Робота цифрового компенсатора прямого проникаючого сигналу, який 

використовує прямі методи формування вагових коефіцієнтів, може бути опи-

сана наступним чином. З виходів цифрових радіоприймальних пристроїв (ЦРП) 

основного каналу (ОК) та додаткового каналу (ДК) цифрові коди поступають в 

цифровий процесор. Цифровий процесор на програмному рівні реалізує оціню-

вання кореляційної матриці проникаючого сигналу (КМП), здійснює її обер-

нення та формування комплексних вагових коефіцієнтів. Вагові коефіцієнти 

формуються для кожного к-го відліку. Сформовані комплексні вагові коефіціє-

нти поступають у ваговий регулятор, де перемножуються з цифровими кодами 

додаткового каналу. Результат перемноження поступає на суматор, в якому 

здійснюється придушення прямого проникаючого сигналу в основному каналі.  

Формування оцінки вагових коефіцієнтів здійснюється в цифровому про-

цесорі по результатам обробки N цифрових відліків з виходів ЦРП основного та 

додаткового каналів по виразам (7), (8): 
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де 1ŵ – оцінка комплексного вагового коефіцієнта; 

0 1

ˆ
U U – оцінка кореляційного моменту комплексних масивів 0U  і 1U  (вибір-

ки сигналів основного та додаткового приймального каналів); 

M(U0), M(U1), M(U0U1)– математичне сподівання масивів 0 ,U   та їх добу-

тку, відповідно, які визначаються за виразами (9)–(11): 
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2

1̂  – оцінка дисперсії масиву 1U  (вибірки сигналу з додаткового приймального 

каналу), яка визначається за виразами (12), (13): 
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Для зменшення часу формування вагових коефіцієнтів при використанні 

прямих методів обчислення кореляційної матриці доцільно використовувати 

технологію паралельних обчислювальних процесів. Алгоритм формування ва-

гових коефіцієнтів із використанням паралельних обчислювань наведено на 

рис. 4. Алгоритм, який наведено на рис. 4, може бути реалізованих на цифрових 

процесорах, які будуються на основі програмованої логіки, або на багатопроце-

сорних системах. На рис. 4 відліки сигналу основного та додаткового каналу 

 0 ,U k   U k  позначені як 0,kU  та 1, ,kU  відповідно. На рис. 4 позначками «Re» 

та «Im» позначені дійсна та уявна частина комплексного числа, відповідно. 

 

 

Рис. 4. Алгоритм формування вагових коефіцієнтів для компенсації проникаю-

чого сигналу із використанням паралельних обчислень та прямого методу об-

числення кореляційної матриці 

  

Відомо, що при використанні прямих методів обчислення кореляційної 

матриці втрати у відношенні сигнал/шум, які обумовлені похибками оцінюван-

ня елементів матриці, визначаються виразом (14) [27]: 
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                (14) 

 

де qkm – еквіваленті втрати у відношенні сигнал/шум, які обумовлені заміною 

кореляційної матриці її оцінкою; K – кількість відліків, які використовуються 

для оцінювання кореляційної матриці; N – кількість каналів компенсатора. 

Із аналізу виразу (14) випливає, що для забезпечення втрат у відношенні си-

гнал/шум не більше 0,5 дБ в одноканальному компенсаторі (N=2) для оцінювання 

кореляційної матриці необхідно використовувати не менш 8 відліків сигналу. 

Потужність процесу на виході автокомпенсатора з урахуванням (5) визна-

чається виразом (15): 
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де 2

  – потужність проникаючого сигналу на виході автокомпенсатора; 2

0  – 

потужність проникаючого сигналу на вході автокомпенсатора. 

Коефіцієнт придушення прямого проникаючого сигналу визначається як 

відношення потужності процесу (проникаючого сигналу) на вході автокомпен-

сатора до потужності процесу на його виході. З урахуванням (15) коефіцієнт 

придушення описується виразом (16): 
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З виразу (16) видно, що ступінь придушення прямого проникаючого сиг-

налу в основному каналі за допомогою одноканального компенсатора визнача-

ється ступенем кореляції процесів, які діють в основному та допоміжному ка-

налах. При 1   потужність проникаючого сигналу на виході компенсатора 
2 0   (15). В реальних умовах комплексний коефіцієнт кореляції процесів на 

виході двох приймальних пристроїв завжди менше одиниці 1.   Це обумов-

лено, по-перше, наявністю некорельованих власних теплових шумів приймаль-

них каналів та, по-друге, неідентичністю амплітудно-частотних характеристик 

(АЧХ) приймальних каналів.  

Вплив власних теплових шумів основного та допоміжного приймальних ка-

налів на значення комплексного коефіцієнту кореляції проникаючого сигналу, за 

умови ідентичності АЧХ приймальних каналів, визначається виразом (17) [26]: 
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            (17) 

 

де  zdU t  – комплексна амплітуда в приймальному каналі, що обумовлена дією 

сигналу зовнішнього джерела випромінювання; 

 0 ,sU t   1sU t  – комплексна амплітуда, що обумовлена власними шумами 

основного та допоміжного приймальних каналів, відповідно; 
2 ,zd  2

0,s  2

1s  – потужність сигналу зовнішнього джерела та власних шумів 

основного та допоміжного каналів, відповідно; 

q0, q1 – відношення сигнал-шум в основному та допоміжному приймальних 

каналах, відповідно. 

Вплив неідентичності АЧХ приймальних каналів на значення комплексно-

го коефіцієнту кореляції проникаючого сигналу, за умови відсутності власних 

шумів приймальних каналів, визначається виразом (18): 
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де G(ω)– енергетичний спектр сигналу зовнішнього джерела;  0 ,A    1A   – 

комплексна АЧХ основного та допоміжного приймального каналу, відповідно; 

ω – кругова частота. 

По результатам аналізу виразів (17), (18) видно, що кореляція прямих про-

никаючих сигналів на вході компенсатора значною мірою залежить від їх по-

тужності (від відношення сигнал-шум в приймальних каналах). Водночас амп-

літуда прямого проникаючого сигналу в приймальних каналах не повинна ви-

ходити за межі їх динамічного діапазону. В цьому випадку порушиться умова 

лінійності приймального каналу, що обумовлює декореляцію проникаючих си-

гналів. Розбіжність АЧХ приймальних каналів також суттєво впливає на коре-

ляцію проникаючих сигналів. Неідентичність АЧХ оказує менший вплив на ко-

реляцію сигналів при смугах пропускання приймальних каналів більших за ши-

рину спектра сигналів, що приймаються. Отже, для збереження кореляції про-

никаючого сигналу на виходах основного та допоміжного приймальних каналів 

необхідно забезпечити достатній динамічний діапазон та ідентичність АЧХ ві-

дповідних приймальних каналів. 
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5. 3. Оцінювання якості роботи компенсатору прямого проникаючого 

сигналу в каналі рознесеного прийому 

Оцінювання якості роботи компенсатору прямого проникаючого сигналу в 

каналі рознесеного прийому проведено методом статистичного моделювання. Ро-

зглянуто компенсатор проникаючого сигналу з використанням прямого методу 

обчислення кореляційної матриці та запропонованого алгоритму формування ва-

гових коефіцієнтів (рис. 3). Для проведення статистичного моделювання викорис-

товувалась імітаційна модель, структурна схема якої наведена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Структурна схема імітаційної моделі компенсатора прямого проникаю-

чого сигналу 

 

Сигнал на виході суматора основного каналу   0U k  складається із ади-

тивної суміші ехо-сигналу, прямого проникаючого сигналу та власних шумів 

ЦРП ОК. Сигнал на виході суматора додаткового каналу   1U k  складається з 
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блоці формування вагових коефіцієнтів по результатам обробки N відліків су-

міші сигналів основного   0U k  та додаткового   1U k  каналів формується 

значення вагового коефіцієнту   .w k  На виході суматора компенсатора про-
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без придушення прямого проникаючого сигналу. Сигнал  fU k
 відповідає ре-

зультатам узгодженої фільтрації адитивної суміші сигналів основного каналу 

після проведення придушення прямого проникаючого сигналу   U k  з вико-

ристанням запропонованого алгоритму формування вагових коефіцієнтів. 

При проведенні моделювання будемо розглядати сигнали, що використо-

вуються в РЛС типу П-18МА, П-18МУ, П-18 "Малахіт" (всі – виробництво Ук-

раїна [28–30]). У якості проникаючого моделювався сигнал цифрового телеба-

чення стандарту DVB-T2 [31]. 

Результати статистичного моделювання процесу придушення прямого про-

никаючого сигналу, які отримані з використанням моделі (рис. 5), наведено на 

рис. 6. На рис. 6 видно, що без застосування придушення прямого проникаючого 

сигналу його потужний відгук на виході узгодженого фільтру (осцилограма 

 0 fU k ) маскує слабкий ехо-сигнал, що робить неможливим його виявлення. 

При застосуванні в основному каналі компенсатора прямого проникаючо-

го сигналу його відгук на виході узгодженого фільтру значно зменшується (ос-

цилограма   ,fU k  рис. 6), що дає можливість спостерігати слабкі ехо-сигнали 

на фоні потужного проникаючого сигналу. 

Результат моделювання роботи компенсатора прямого проникаючого си-

гналу при обертанні антени оглядової РЛС наведено на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Результати моделювання ДНА оглядової РЛС: 1 – ДНА без викорис-

тання компенсатора проникаючого сигналу; 2 – ДНА при використанні ком-

пенсатора проникаючого сигналу; 3 – положення джерела зовнішнього ви-

промінювання 
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Рис. 6. Результати моделювання процесу придушення прямого проникаючого 

сигналу з використанням імітаційної моделі (рис. 5) та запропонованого алго-

ритму формування вагових коефіцієнтів 

 

З аналізу рис. 7 видно, що використання розробленого компенсатору 

прямого проникаючого сигналу забезпечує придушення прямого проникаючого 

сигналу від 57 дБ до 70 дб. 

Таким чином, використання в основному приймальному каналі компенса-

тора прямого проникаючого сигналу від зовнішнього джерела випромінювання 
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забезпечує можливість виявлення слабких ехо-сигналів на фоні потужних пря-

мих проникаючих сигналів. Побудову компенсатора прямого проникаючого 

сигналу доцільно здійснювати в цифровому вигляді з використанням прямого 

методу формування вагових коефіцієнтів без використання зворотного зв'язку. 

Зменшення часу формування вагових коефіцієнтів доцільно здійснювати за ра-

хунок використання паралельних обчислюваних процесів. 

 

6. Обговорення результатів дослідження щодо розробки компенсатору 

прямого проникаючого сигналу 

Розроблена загальна побудова компенсатору прямого проникаючого сиг-

налу в каналі рознесеного прийому (рис. 2). За наявності перешкод від одного 

джерела для їх компенсації достатньо мати одну допоміжну антену, яка спря-

мована на джерело перешкоди, та один допоміжний приймальний канал. В яко-

сті допоміжної антени та допоміжного каналу у випадку, що розглядається, до-

цільно використовувати антену та приймач додаткового каналу рознесеного 

прийому. Для забезпечення можливості придушувати проникаючий сигнал в 

смузі приймального пристрою оглядової РЛС відстань між антенами повинна 

бути до 6 м. В загальному вигляді компенсатор проникаючого сигналу повинен 

містити суматор в якому сигнал, що прийнятий основним каналом, складається 

із сигналом, що прийнятий допоміжним каналом і пропущений через підсилю-

вач з відповідним комплексним коефіцієнтом передачі ŵ  (вираз (4)). Особливі-

стю компенсатору прямого проникаючого сигналу (вираз (4), рис. 2а) є 

обов’язкова умова регулювання значення комплексного коефіцієнту передачі 

підсилювача сигналу допоміжного каналу ˆ .w  

Наведено опис роботи компенсатору прямого проникаючого сигналу в ка-

налі рознесеного прийому. Побудова компенсатору прямого проникаючого си-

гналу здійснена в цифровому вигляді з використанням прямого методу форму-

вання вагових коефіцієнтів без використання зворотного зв’язку. Алгоритм ро-

боти цифрового компенсатору прямого проникаючого сигналу, який викорис-

товує прямі методи формування вагових коефіцієнтів, представлений виразами 

(5), (6). Робота цифрового компенсатора прямого проникаючого сигналу, який 

використовує прямі методи формування вагових коефіцієнтів, описана наступ-

ним чином (рис. 3). З виходів ЦРП ОК та ДК цифрові коди поступають в циф-

ровий процесор. Цифровий процесор на програмному рівні реалізує оцінювання 

КМП, здійснює її обернення та формування комплексних вагових коефіцієнтів. 

Вагові коефіцієнти формуються для кожного k-го відліку. Сформовані компле-

ксні вагові коефіцієнти поступають у ваговий регулятор, де перемножуються з 

цифровими кодами додаткового каналу. Результат перемноження поступає на 

суматор, в якому здійснюється придушення прямого проникаючого сигналу в 

основному каналі. Для зменшення часу формування вагових коефіцієнтів при 

використанні прямих методів обчислення кореляційної матриці використову-

ється технологія паралельних обчислювальних процесів (рис. 4) 

Проведено оцінювання якості роботи компенсатору прямого проникаючо-

го сигналу в каналі рознесеного прийому. Оцінювання проведено методом ста-

тистичного моделювання. Імітаційна модель для проведення статистичного мо-
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делювання представлена на рис. 5. Результати статистичного моделювання 

процесу придушення прямого проникаючого сигналу, які отримані з викорис-

танням моделі (рис. 5), наведено на рис. 6. На рис. 6 видно, що без застосування 

придушення прямого проникаючого сигналу його потужний відгук на виході 

узгодженого фільтру маскує слабкий ехо-сигнал, що робить неможливим його 

виявлення. При застосуванні в основному каналі компенсатора прямого прони-

каючого сигналу його відгук на виході узгодженого фільтру значно зменшуєть-

ся (рис. 6), що дає можливість спостерігати слабкі ехо-сигнали на фоні потуж-

ного проникаючого сигналу. Результат моделювання роботи компенсатора 

прямого проникаючого сигналу при обертанні антени оглядової РЛС наведено 

на рис. 7. З аналізу рис. 7 видно, що використання розробленого компенсатору 

прямого проникаючого сигналу забезпечує придушення прямого проникаючого 

сигналу від 57 дБ до 70 дб. 

Таким чином, використання в основному приймальному каналі компенса-

тора прямого проникаючого сигналу від зовнішнього джерела випромінювання 

забезпечує можливість виявлення слабких ехо-сигналів на фоні потужних пря-

мих проникаючих сигналів. Побудову компенсатора прямого проникаючого 

сигналу доцільно здійснювати в цифровому вигляді з використанням прямого 

методу формування вагових коефіцієнтів без використання зворотного зв'язку. 

Зменшення часу формування вагових коефіцієнтів доцільно здійснювати за ра-

хунок використання паралельних обчислюваних процесів. 

Проведеному дослідженню притаманні наступні обмеження та припущення: 

– розглядаються оглядові двохкоординатні РЛС з механічним обертанням; 

– забезпечується можливість реалізації в оглядовій РЛС режиму рознесе-

ного прийому; 

– кількість каналів прийому дорівнює двом;  

– забезпечена синхронізації роботи основного та додаткового каналів при-

йому оглядових РЛС; 

– розглядаються радіоприймальні пристрої з цифровою обробкою сигналів; 

– тип перешкодових компонентів вхідного сигналу не враховується. 

Подальші дослідження доцільно спрямувати на розробку методів приду-

шення проникаючого сигналу при використанні декількох джерел стороннього 

випромінювання. 

 

7. Висновки 
1. Розроблена загальна побудова компенсатору прямого проникаючого си-

гналу в каналі рознесеного прийому. Для забезпечення можливості придушува-

ти проникаючий сигнал в смузі приймального пристрою оглядової РЛС відс-

тань між антенами повинна бути до 6 м. В загальному вигляді компенсатор 

проникаючого сигналу повинен містити суматор в якому сигнал, що прийнятий 

основним каналом, складається із сигналом, що прийнятий допоміжним кана-

лом і пропущений через підсилювач з відповідним комплексним коефіцієнтом 

передачі. Особливістю компенсатору прямого проникаючого сигналу є 

обов’язкова умова регулювання значення комплексного коефіцієнту передачі 

підсилювача сигналу допоміжного каналу. 
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2. Побудова компенсатору прямого проникаючого сигналу здійснена в циф-

ровому вигляді з використанням прямого методу формування вагових коефіцієн-

тів без використання зворотного зв’язку. Для зменшення часу формування ваго-

вих коефіцієнтів при використанні прямих методів обчислення кореляційної мат-

риці використовується технологія паралельних обчислювальних процесів. 

3. Проведено оцінювання якості роботи системи придушення прямого 

проникаючого сигналу в каналі рознесеного прийому. Встановлено, що без за-

стосування придушення прямого проникаючого сигналу його потужний відгук 

на виході узгодженого фільтру маскує слабкий ехо-сигнал, що робить немож-

ливим його виявлення. При застосуванні в основному каналі компенсатора 

прямого проникаючого сигналу його відгук на виході узгодженого фільтру зна-

чно зменшується, що дає можливість спостерігати слабкі ехо-сигнали на фоні 

потужного проникаючого сигналу. Використання розробленого компенсатору 

прямого проникаючого сигналу забезпечує придушення прямого проникаючого 

сигналу від 57 дБ до 70 дб. 
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