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ВВЕДЕНИЕ

Адаптивная антенная решетка (ААР) содержит 
средства, позволяющие управлять формой диаграм-
мы направленности (ДН) сообразно складывающей-
ся сигнально-помеховой обстановке. Адаптивное 
управление формой ДН выполняется с целью осла-
бления помех, т.е. в интересах повышения помехо-
защищенности радиоэлектронного средства (РЭС), 
в составе которого работает ААР. Варианты постро-
ения, критерии и алгоритмы адаптации, а также во-
просы эффективности ААР как средства помехоза-
щиты (“помехозащитной эффективности”), рассмо-
трены в обширной литературе, например, в [1–3]. 

Оценка помехозащитной эффективности ААР 
обычно выполняется применительно к условиям, 
когда радиопомехи, действующие на РЭС, в соста-
ве которого работает ААР, взаимно некогерентные. 
В таких условиях ААР формирует ДН с “провалами” 
в направлениях источников помех, глубина и форма 
которых определяет степень ослабления помех. Ко-
личественные оценки помехозащитной эффектив-
ности ААР, полученные по результатам натурных, 
а также компьютерных модельных экспериментов 
содержатся в ряде источников, например, в [4]. 

 Особенность задачи, рассматриваемой в данной 
работе, заключается в том, что анализируется ситу-
ация, когда на ААР воздействует двухкомпонентная 

шумовая помеха (ШП), создаваемая излучателями 
ШП. Компоненты ШП в совпадающие моменты 
времени идентичны и создаются из разнесенных 
точек пространства. Фактически речь идет о ШП, 
одна и  та же реализация которой излучается од-
новременно из двух точек пространства. Такую 
помеху будем называть двухточечная когерентная 
шумовая помеха (ДКШП). Формирование ДКШП 
возможно, например, на  базе двух комплектов 
цифровой памяти, расположенных в точках излу-
чения, из которых по команде одновременно счи-
тывается записанная в них реализация шума. 

Амплитудно-фазовое распределение, создавае-
мое компонентами ДКШП на полотне ААР, зависит 
от взаимного пространственного положения точек 
излучения ДКШП и антенных элементов ААР (ге-
ометрический фактор). Кроме того, распределение 
фаз на элементах ААР определяется фазоугловой 
характеристикой двухточечного когерентного излу-
чателя (фактор фазо-угловой зависимости излуча-
теля). Совместное действие этих факторов влияет 
на формирование оценки корреляционной матрицы 
помехи, которая определяет форму ДН ААР, полу-
чаемую в результате адаптации. Логично предполо-
жить, что ААР может воспринимать двухточечный 
когерентный излучатель как одноточечный, рас-
положенный между точками излучения. В итоге по 
результатам адаптации ААР вместо двух “провалов”, 
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ориентированных в точки излучения взаимно не-
когерентных ШП, может быть сформирован один 

“провал”, ориентированный в промежуточную точ-
ку. Результатом действия указанного эффекта может 
быть уменьшение помехозащитной эффективности 
ААР по отношению к помехам типа ДКШП по срав-
нению с взаимно некогерентными помехами. 

Сказанное выше определяет актуальность из-
учения влияния ДКШП на помехозащитную эф-
фективность ААР. Количественные оценки этого 
влияния были получены с  использованием ком-
пьютерной имитационной модели воздействия 
двухточечных некогерентной и когерентной ШП 
на навигационную ААР. 

1. ОПИСАНИЕ ИССЛЕДУЕМОГО ОБЪЕКТА

Критерий адаптации рассматриваемой ААР  – 
минимум мощности помехи на выходе ААР (ММП) 
при следующем ограничении:

�W 1∗ =T 1,

где �W  – комплексный весовой вектор ААР; 1 = 
 = 11 1� �� �T – единичный вектор; знак * обозначает 
комплексное сопряжение, знак T – транспониро-
вание. Критерий ММП обычно реализуется в ААР 
из состава аппаратуры потребителей спутниковых 
систем радионавигации, для которых характерно 
отсутствие влияния полезных навигационных сиг-
налов на процесс адаптации [3]. Указанное ограни-
чение обеспечивает после завершения адаптации 
наличие усиления в направлении нормали к пло-
скости полотна ААР. При известной корреляци-
онной матрице помехи � � �Rп  оптимальный весовой 
вектор адаптации определяется соотношением [1]
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где � � � �Y t y t y t y tk k k N k
T( ) = ( ) ( )… ( ) 1 2� � � �  – вектор ком-

плексных отсчетов процесса на  выходах АЦП 1, 
2,…,N-го каналов N-канальной ААР; Kвыб  – объем 
выборки, используемой для формирования оценки 
корреляционной матрицы помехи. 

Как известно [6], для двухточечного когерент-
ного излучателя характерно наличие зависимости 
амплитуды A и  фазы ϕ  излучаемого колебания 
от направления излучения (амплитудно-угловой 
(АУЗ) и  фазоугловой зависимости (ФУЗ)). Для 
представляющего интерес случая, когда антен-
ными элементами двухточечного излучателя яв-
ляются вертикально ориентированные вибрато-
ры, плоскость полотна ААР и база двухточечного 

излучателя принадлежат горизонтальной плоско-
сти (плоскости азимута), обсуждаемые зависимо-
сти определяются соответственно амплитудно-у-
гловой и фазоугловой характеристиками вида [6, 7]
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Здесь μ – угол, отсчитываемый от нормали к ли-
нии базы двухточечного излучателя ШП (совокуп-
ность ИШП1 и ИШП2), выставленной в точку П 
центра базы; ρ≤1  – отношение амплитуд токов, 
протекающих во втором и  первом вибраторах; 
Ψ – разность фаз токов, протекающих во втором 
и  первом вибраторах; d  – расстояние между из-
лучателями (база двухточечного излучателя); k =
2π

λ  – волновое число. Вид характеристик (1) и (2) 
(фрагменты) при λ  = 19 см, ρ = 0.8, Ψ = 0, d = 50 м 
представлен на рис. 1а,1б. 

Учитывая сказанное выше, математическое 
описание внешней узкополосной ДКШП, действу-
ющей на ААР, может быть представлено следую-
щим образом. Если в фазовом центре ААР (точке 
О) расположить антенный элемент (АЭ), аналогич-
ный АЭ1, АЭ2, … АЭN, то реализация ДКШП как 
функция времени будет имеет вид

x t A U t t tШП,0
АУЗ

ШП ШП
ФУЗ( ) = ( ) ( ) + ( ) + ( )



µ ω ϕ ϕ µ0 0cos ,

x t A U t t tШП,0
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ШП ШП
ФУЗ( ) = ( ) ( ) + ( ) + ( )



µ ω ϕ ϕ µ0 0cos ,�(3)

где µ0  – угол между нормалью к линии базы двух-
точечного излучателя, выставленной в  точку П, 
и направлением из точки П на точку О; U tШП �( )  – 
огибающая реализации ШП в момент t, имеющая 
распределение вероятностей Релея
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�ШП t� �   – случайная фаза колебания ШП в  мо-
мент t, распределенная равновероятно на [0, 2 π ]; 
AАУЗ �0� �  – амплитудно-угловая характеристика 

в точке µ0 , определяемая согласно (1); � �ФУЗ
0� � – 

фазовая добавка, возникающая из-за наличия фа-
зоугловой зависимости, определяемая для направ-
ления µ0  согласно (2); PШП вых АЭ� � �   – мощность 
ШП на выходе антенного элемента; u – независи-
мая переменная. На основе выражения (3) могут 
быть представлены реализации ШП на  выходах 
АЭ1, АЭ2, … АЭN в виде

x t A U t t tn n nШП
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где n =1,2,…N; ��n0
геом  – фазовая добавка, опреде-

ляемая стандартным образом геометрией взаим-
ного расположения антенных элементов, фазового 
центра антенны (точка О) и центра базы двухточеч-
ного излучателя (точка П); µn  , n =1,2,…,N – угол 
в горизонтальной плоскости между нормалью к ли-
нии базы двухточечного излучателя, проведенной 
из точки П, и прямой, соединяющей точку П с точ-
кой расположения АЭn. 

Кроме внешней ШП на входе каждого антен-
ного канала (выходе соответствующего АЭ) в пре-
делах полосы его пропускания присутствует соб-
ственный шум приемного канала – гауссовский 
случайный процесс с мощностью PСШ вых АЭ� � , оди-
наковой для всех АЭ.	

 «Косинусная» (c) и «синусная» (s) составляю-
щие реализации суммарной помехи Σ (ШП + соб-
ственный шум (СШ)) на выходах формирователя 
квадратур n-го канала ААР имеют вид

x t k А U t tc n n
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СШ , ,
 

где x tс nСШ , ( )  и  x ts nСШ , ( )  – квадратурные состав-
ляющие собственного шума n-го приемного кана-
ла – взаимно независимые гауссовские процессы 
с нулевым математическим ожиданием и одинако-
вой дисперсией, равной PСШ вых АЭ� � ; kпер.ан�  – ко-
эффициент передачи аналоговой части приемного 
канала, одинаковый для всех каналов ААР.

Дискретные отсчеты квадратурных составляю-
щих суммарной помехи на  выходах аналого-циф-
рового преобразователя n-го канала (n =1, 2, …, N) 
в моменты времени tk , k = 1, 2, … определяются как
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Рис. 1. Амплитудно-угловая (а) и фазоугловая (б) характеристики двухточечного излучателя. 
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Здесь согласно (4 ) случайная величина U tkШП ( )  
имеет распределение Релея с дисперсией, равной 
PШП вых АЭ� � � (мощность ШП на  выходе единично-
го АЭ), фаза ϕ tk( )  распределена равновероятно 
на [0, 2 π ], а дисперсия отсчетов СШ одинакова 

для всех синфазных и квадратурных каналов и рав-
на PСШ вых АЭ� � . 

Преобразовав эти соотношения с использова-
нием стандартной формулы для cos (sin) суммы, 
получаем 

x t k А U tc n k n c k n n� �, cos� � � � �� � � � � ��
�
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ss n k n s k n nt k А U t, cos� � � � � �� � � � � ��
�

�
�пер. ан

АУЗ
ШП

геом ФУЗ� � � �� 0 ��

� � � � � � � ��
�

�
� � � ��A U t x tn c k n n s n k

АУЗ
ШП

геом ФУЗ
СШ� � � �sin ;,� 0

� (5)

Здесь

U t U t tc k k kШП ШП ШПcos( ) = ( ) ( ) � ϕ ;

U t U t ts k k kШП ШП ШПsin� � � � � � ��� ��� ��

–– квадратурные составляющие ШП – гауссов-
ские взаимно независимые случайные вели-
чины с нулевым математическим ожиданием 
и одинаковой дисперсией, равной PШП вых АЭ� � � . 

Мощность внешней ШП на выходах антенных 
элементов PШП вых АЭ, одинаковая для всех АЭ, 
определяется соотношением 

P
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где PПШП  – мощность постановщика ШП (ПШП); 
GПШП

АЭ   – усиление антенны ПШП в  направле-
нии АЭ; GАЭ

ПШП   – усиление АЭ в  направлении 
ПШП; λ  – длина волны излучения постановщи-
ка ШП; γАЭ

ПШП   – коэффициент, учитывающий 
рассогласование поляризации антенны ПШП 
и  АЭ; rПШП

АЭ   – расстояние между АЭ и  ПШП; 

K fШП
ШП

пр

f
f� � �� �

�  – относительная ширина спек-

тра ШП (параметр прицельности ШП по частоте); 
∆fШП  – ширина спектра ШП; ∆fпр  – полоса про-
пускания приемного канала АЭ.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Приведенное выше математическое описание 
использовано в компьютерной имитационной мо-
дели сценария воздействия ДКШП на ААР. Экс-
перименты, выполненные на этой модели, имели 
целью сравнение помехозащитной эффективности 

ААР при действии на нее двухточечных некогерент-
ной и когерентной ШП (ДНШП и ДКШП соответ-
ственно). Количественным показателем помехоза-
щитной эффективности ААР является коэффици-
ент ослабления ШП по мощности на выходе ААР 
по сравнению с выходом АЭ, определяемый как 

K
P

Pосл ШП
ШП вых АЭ

ШП вых ААР
�

� �

� �
= ,

где PШП вых АЭ� �   – мощность ШП на  выходе ан-
тенного элемента; PШП вых ААР� �  – мощность ШП 
на выходе ААР.

Результаты экспериментов получены при следу-
ющих исходных данных:

–– рабочая длина волны λ  =19 см;
–– ААР плоская четырехэлементная, антенные 

элементы АЭ1, АЭ2, АЭ3, АЭ4 типа «антенна 
на корпусе» [5] расположены в вершинах ква-
драта со стороной λ2, полотно ААР ориенти-
ровано горизонтально, фокусировка в зенит;

–– антенны излучателей ИШП1 и ИШП2 – вер-
тикально ориентированные полуволновые 
вибраторы, расположенные в  горизонталь-
ной плоскости, совпадающей с плоскостью 
полотна ААР, мощность каждого излучателя 
ШП PПШП  = 20 дБВт ( ρ = 1 ), разность фаз 
токов в вибраторах двухточечного излучате-
ля Ψ = 0, коэффициент усиления вибратора 
в направлении ААР GИШП

ААР  = 2.8; 
–– параметр прицельности ШП по частоте 

K fШП � � = 1;
–– объем выборки наблюдаемого процесса для 

формирования оценки корреляционной ма-
трицы ШП Kвыб  = 20 отсчетов;

–– рассогласование поляризации ААР и излуча-
телями ШП отсутствует ( γ АЭ

ПШП =1);
–– степень неидентичности (разброс) АЧХ 

и  ФЧХ приемных каналов ААР соответ-
ственно 0.2 дБ и 1 нс (среднеквадратические 
значения).
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Взаимное расположение и ориентация излуча-
телей ДКШП и антенных элементов ААР, приня-
тые в эксперименте, представлены на рис. 2. 

Углы µn , n = 1, 2, 3, 4, используемые при фор-
мировании отсчетов входного процесса согласно 
(1), (2), (5), определяются для конфигурации, со-
ответствующей рис. 3, соотношением

� �n
nl

r� �
0

Б , 

в котором 

 l d nn � �� � ��
��

�
��

2
2

1
2

sin
�

�ААР  

–– проекция отрезка ОАЭn на прямую, проходя-
щую через точку О перпендикулярно линии 
ПО.

На рис. 3 представлены полученные по резуль-
татам модельного эксперимента зависимости вели-
чины Kосл ШП  от расстояния r0  между центрами 
базы двухточечного излучателя ШП и полотна ААР 
при различной длине d  базы. Графики получены 
усреднением по результатам 10 экспериментов, 
проведенных при различных реализациях входно-
го процесса.

Анализ графиков рис. 3 показывает, что при 
длине базы d = 350 и  1000 м имеет место значи-
тельная разница в  уровнях ослабления ДНШП 
и ДКШП по итогам адаптации ААР. Двухточечная 
когерентная ШП ослабляется в значительно мень-
шей степени. Однако разница уровней Kосл ШП 
уменьшается при увеличении расстояния между 

излучателем ШП и ААР. При малых расстояниях 
(сравнимых с длиной базы излучателя) разница до-
стигает (30 …40) дБ, а при расстояниях примерно 
12 км (при длине базы 350 м) и 15 км (длина базы 
1000 м) уменьшается до нуля. Наличие указанной 
разницы в уровнях Kосл ШП  объясняется тем, что 
в случае ДКШП “провал” ДН ААР, формируемый 
по результатам адаптации, ориентируется в  на-
правлении центра базы парного излучателя. В слу-
чае ДНШП ААР формирует два провала, ориен-
тированные на первый и второй излучатели ШП. 
Сказанное подтверждается рис. 4, где представле-
ны сечения ДН, сформированной по итогам адап-
тации ААР, горизонтальной плоскостью.

В явном виде зависимость величины Kосл ШП  
от величины d базы двухточечного излучателя при 
расстоянии r0  = 50 км представлена на рис. 5. Из 
рисунка видно, что разница в величине Kосл ШП  
для случаев ДНШП и ДКШП появляется начиная 
с d ≈  12 км и увеличивается примерно до 15 дБ 
при r0  = 50 км.

На рис. 6 представлены графики зависимости 
величины Kосл ШП от соотношения мощностей из-
лучателей, образующих двухточечный излучатель 
ШП ( излучатель 1 (ИШП1) и изучатель 2 (ИШП2)). 
В эксперименте принято: расстояние r0  между из-
лучателем ШП и ААР 3 км, длина базы двухточеч-
ного излучателя 1 км, мощность первого излучате-
ля 20 дБВт, мощность второго излучателя изменя-
ется от –10 дБВт до 40 дБВт.

Как видно из рисунков, при одинаковых значе-
ниях мощности первого и второго излучателей (по 

r1

r2

r3
r0

r4

d

Рис. 2. Взаимное расположение и ориентация базы Б излучателя двухточечной ШП и элементов ААР: αБ и αААР – углы, 
определяющие ориентацию базы двухточечного излучателя ШП и полотна ААР относительно прямой, проходящей через 
точки П и О; r0 – расстояние между точками П и О; rn – расстояние между точками П и АЭn , n = 1…4 ; d – длина стороны 
квадратного полотна ААР. 
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условиям эксперимента равных 20 дБВт) величи-
ны Kосл ШП для обоих излучателей ШП одинаковы, 
при этом разница в ослаблении ДНШП и ДКШП 
составляет около 28 дБ. При уменьшении или уве-
личении мощности ИШП2  относительно ИШП1  
происходит существенное изменение величины 
Kосл ШП  как для ДНШП, так и  для ДКШП. Из-
менение происходит в  направлении увеличения 
ослабления ШП для более мощного излучателя 
и уменьшения ослабления для излучателя с мень-
шей мощностью. Следует отметить, что при любом 
соотношении мощностей разница в  ослаблении 
ДНШП и  ДКШП по-прежнему имеет место, ее 

величина максимальна при равенстве мощностей 
ИШП1  и  ИШП2  и уменьшается с ростом разли-
чия мощностей. 

Важным параметром рассматриваемой задачи 
является угол αБ  между линией, перпендикуляр-
ной линии базы двухточечного излучателя, и пря-
мой, соединяющей точки центра базы и  центра 
полотна ААР (см. рис. 3). Результаты всех экспе-
риментов, описанные выше, получены при αБ  = 0, 
при этом расстояния от первого и второго излуча-
телей ШП до центра полотна ААР (точка О) оди-
наковы, следовательно, одинаковы и соответству-
ющие набеги фаз антенных элементах ААР. Вместе 
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Рис. 3. Зависимость Косл ШП от расстояния r0 при длине базы d = 350 м (а) и 1000 м (б) для случаев ДНШП (кривая 1 – 
ИШП1, кривая 2 – ИШП2) и ДКШП (кривая 3 – ИШП1, кривая 4 – ИШП2).
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с тем, поскольку при αБ  ≠  0 фазовые набеги нео-
динаковы, от величины этого угла неизбежно зави-
сят результаты воздействия ДКШП на ААР. Резуль-
таты экспериментальной оценки этой зависимости 
представлены на рис. 7. В эксперименте угол αБ  
варьировался от –10°  до + 10° , расстояние между 
двухточечным излучателем ШП и ААР 3 км. База 
двухточечного излучателя ШП d = 100 и 200 м.

В целях раздельного изучения влияния различ-
ных факторов на функционирование ААР в данном 
эксперименте не учитывалось действие характерного 
для двухточечного когерентного излучателя факто-
ра амплитудно-угловой и фазоугловой зависимости. 

Это означает, что в модельном соотношении (5) по-
лагалось A n

АУЗ� � � ��  = 1, � �ФУЗ
n� � = 0. 

Анализ представленных на рис. 7 графиков пока-
зывает, что различие в уровнях Kосл ШП для ДНШП 
и  ДКШП имеет место только в  пределах относи-
тельно небольшого диапазона углов αБ, центр кото-
рого совпадает с точкой �Б � �0  (линия базы пер-
пендикулярна линии визирования точки О из точ-
ки П). Ширина этого диапазона уменьшается при 
увеличении длины d базы двухточечного излучателя 
ШП и в данном эксперименте составила ориенти-
ровочно: 10°  (d = 100 м) и  6°  (d = 200 м). Причи-
на заключается в том, что за пределами указанного 
диапазона разность хода волн от ИШП1  и  ИШП2  
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Рис. 4. Сечения ДН ААР, сформированной по итогам адаптации, горизонтальной плоскостью для случаев ДНШП (а) 
и ДКШП (б): направления на ИШП1 и ИШП2 равны –9.4623 и 9.4623 град соответственно, r0 = 3 км, d = 1 км. 
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до  центра полотна ААР (до точки О) превышает 
пространственный интервал взаимной когерентно-
сти излучателей, вследствие чего ААР воспринимает 
их как взаимно некогерентные. Величина интерва-
ла взаимной когерентности, зависит от параметров 
автокорреляционной функции ШП, в частности, от 
ширины зоны высокой корреляции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенного исследования указы-
вают на  наличие существенной разницы помехо-
защитного эффекта, обеспечиваемого адаптивной 
антенной решеткой в  условиях действия на  нее 

двухточечных взаимно некогерентных и когерент-
ных шумовых помех. Ослабление ШП на выходе 
ААР в случае ДКШП оказывается на значительно 
меньшем уровне, чем в  случае ДНШП. Разница 
в уровнях коэффициента ослабления ШП зависит 
от длины базы двухточечного излучателя, рассто-
яния между центрами базы излучателя и полотна 
ААР, соотношения мощностей излучателей ШП, 
а также от угла ориентации базы двухточечного из-
лучателя относительно полотна ААР.

Показано, что при названных выше условиях 
значения разницы уровней коэффициента ослабле-
ния ДНШП и ДКШП могут достигать десятков де-
цибелл, что обусловливает интерес к использованию 
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Рис. 5. Зависимость Косл ШП от длины базы двухточечного излучателя d при расстоянии r0 = 50 км для случаев ДНШП 
(кривая 1 – ИШП1, кривая 2 – ИШП2) и ДКШП (кривая 3 – ИШП1, кривая 4 – ИШП2). 
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ДКШП средствами радиоподавления в интересах 
снижения помехозащитной эффективности ААР. 

Вместе с  тем отмечено существенное влияние 
угла ориентации базы двухточечного излучателя от-
носительно полотна ААР на уровни коэффициен-
та ослабления ШП. Изучение вопросов, связанных 
с ослаблением этого влияния, а также с оценкой вли-
яния характерной для двухточечных когерентных из-
лучателей амплитудно-угловой и фазоугловой зави-
симости, представляет значительный интерес.

Авторы данной работы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов.
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The noise immunity of the adaptive antenna array (AAA) under the action of two-point incoherent and 
coherent noise interference (NI) was compared by the value of the interference reduction factor. On the 
example of navigation AAA it is shown that the attenuation levels of two-point coherent noise interference by 
the results of AAA adaptation are much lower than incoherent noise interference. 
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