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Аннотация. В работе анализируется эксперимент по двумерному (по азимуту и углу места) подавлению 
помех в активном радаре дециметрового диапазона длин волн. В состав радара входит адаптивная ан-
тенная решетка, полотно которой имеет прямоугольную топологию. В качестве постановщиков помех 
используются генераторы непрерывного тонального сигнала и фазоманипулированного сигнала – кода 
Баркера длиной 11. В обоих случаях помеху можно считать узкополосной. В качестве полезного сигнала 
(отраженного от цели) использовался код Баркера длиной 11, формируемый имитатором. Подавление 
помехи проводилось методами степенных векторов и прямого обращения корреляционной матрицы 
помех. Отдельно рассматривается случай короткой выборки при оценке корреляционной матрицы, как 
наиболее интересный для практики в условиях ограниченности вычислительных ресурсов цифровых 
сигнальных процессоров. Рассмотрен набор сценариев по азимуту и по углу места. Во всех сценариях 
присутствовала одна помеха и один полезный сигнал. Для каждого из них выполнялась оценка потерь в 
отношении сигнал–шум, коэффициента подавления помехи и формировалась диаграмма направленно-
сти адаптивной антенной решетки. Обработка экспериментальных данных показала высокую эффек-
тивность метода степенных векторов. Во всех сценариях помехи подавляются практически до уровня 
тепловых шумов. 
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Abstract. The paper analyzes an experiment on two-dimensional (in azimuth and elevation) noise suppression 
in an active radar in the decimeter wavelength range. The radar includes an adaptive antenna array, the canvas 
of which has a rectangular topology. As jammers, a continuous tone generator is used, as well as a phase-shift 
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keyed signal generator – a Barker code of length 11. In both cases, the interference can be considered narrow-
band. As a useful signal (reflected from the target), a Barker code of length 11, generated by the simulator, was 
used. The noise suppression was carried out by the power vector method, as well as by the method of direct 
inversion of the noise correlation matrix. The case of a short sample when evaluating the correlation matrix is 
considered separately, as the most interesting for practice in conditions of limited computing resources of digi-
tal signal processors. A set of scenarios is considered both in azimuth and in elevation. In all scenarios, there 
was one interference and one useful signal. For each of them, the estimation of losses in relation to signal-to-
noise, the interference suppression coefficient was performed, and the directivity diagrams of the adaptive an-
tenna array were formed. The processing of the experimental data showed the high efficiency of the power 
vector method. In all scenarios, interference is suppressed almost to the level of thermal noise. 
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Введение. В современных радиолокационных 
модулях, станциях и комплексах необходимость 
борьбы с разного рода помехами весьма актуаль-
на [1]–[3]. Источники помехи могут быть инду-
стриальными и преднамеренными, узкополосны-
ми и широкополосными. В данной статье речь 
пойдет об эксперименте с узкополосной помехой, 
не перемещающейся в пространстве. 

Существуют несколько уже устоявшихся ме-
тодов, традиционно применяемых для подавления 
помех по угловой координате. Исторически пер-
вым появившимся методом подавления помех 
стал метод прямого обращения корреляционной 
матрицы (КМ) помехового процесса в антенной 
решетке (АР) [4]–[6]. Также для обращения мат-
риц часто применяется метод Холецкого [7]. 

Основное преимущество указанных методов 
заключается в простоте их применения. К их недо-
статкам можно отнести большую вычислительную 
сложность, а также некорректность работы в случае 
короткой выборки входного процесса, когда число 
выборок меньше числа элементов АР. Более того, в 
программном обеспечении современных цифровых 
сигнальных процессоров вообще отсутствуют 
функции по прямому обращению КМ. 

Публикаций по подавлению помехи как в 
азимутальной, так и в угломестной плоскостях не 
так много [8], особенно для случая короткой вы-
борки. В то же время, на практике это достаточно 
распространенная ситуация.  

В настоящей статье приведена обработка экспе-
римента для указанного случая. Для более глубоко-
го анализа был выполнен эксперимент и в азиму-
тальной, и в угломестной плоскостях. Использова-
лись разные типы помех, разные отношения сиг-
нал–шум (ОСШ) и помеха–шум (ОПШ). 

Подавление помех в азимутальной и угло-
местной плоскостях. Рассмотрим аналитически 
подавление помехи в азимутальной и угломестной 
плоскостях по отдельности. Будем считать, что на 
вход n-элементной антенной решетки (горизон-
тальной или вертикальной) приходит случайный 
процесс, состоящий из суммы отраженного от це-
ли зондирующего сигнала, активной помехи и теп-
лового гауссова шума, описываемый векторами S, 
J и N (все размерностью N × 1, где N – число циф-
ровых каналов в АР), соответственно 
 Y = S + J + N. (1) 

Для удаления из суммарного входного сигна-
ла Y, представленного в (1), помехи J в осцилло-
грамме зондирующего сигнала периодически вы-
деляются интервалы времени для измерения по-
меховой обстановки X, т. е. моменты времени, 
когда на входе АР отсутствует отраженный по-
лезный зондирующий сигнал. Для азимутальной 
и угломестной плоскостей обозначим сумму по-
мехи и теплового шума соответственно 
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После измерения помеховой обстановки (2) 
оценивается корреляционная матрица (КМ) поме-
хи по L-выборкам входного процесса 
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где H – операция эрмитова сопряжения матрицы. 
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Далее в общем случае формируется двумер-
ный вектор-фазор поиска полезного источника в 
пространстве по азимуту θ и углу места φ  

 2( ,φ) exp ,

cos(φ)cos( ),
cos(φ)sin( ),

rx x rx y rx z

x
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fj x k y k z k
c

k
k
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 sin(φ),zk   (4) 

где { }, ,rx rx rxx y z  – декартовы координаты при-
емных антенн; f – несущая частота; c – скорость 
света. При поиске только в одной из плоскостей 
другая угловая координата обнуляется. 

Для вычисления весового вектора W в АР 
применяется метод степенных векторов, подроб-
но изложенный в [9]. В данном методе весовой 
вектор W представляется в виде суммы из Q сте-
пенных векторов, и такое представление не тре-
бует обращения матриц 

2 3
0 1 2 3c c c c    W S MS M S M S   

 1
1 1,K

K Kc 
  M S  (5) 

где M – корреляционная матрица по азимуту или 
углу места; сi – действительные коэффициенты, 
вычисленные в [10]. Таким образом, и ортонор-
мированные векторы, и весовые коэффициенты 
вычисляются аналитически при помощи КМ Mа 
или Mt и вектор-фазора S того азимута θ или угла 
места φ, откуда ожидается приход отраженного 
зондирующего сигнала, определенный в (4).  

В случае короткой выборки (когда L меньше 
числа цифровых каналов в АР) необходима регуля-
ризация КМ [10]–[12]. Физический смысл регуля-
ризации изложен в [13]. Его практическая суть со-
стоит в автоматической оценке эффективного числа 
K степенных векторов – правильно измеренное 
число степенных векторов равняется числу помех в 
пространстве. Это дополнительная практическая 
выгода от использования метода степенных векто-
ров. Предлагается ограничивать число слагаемых в 
разложении (5) в точке экстремума (максимума) 
отношения сигнал–шум (ОСШ) по переменной K 
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Здесь I – единичная матрица. 
Для метода прямого обращения КМ весовой 

вектор вычисляется следующим образом [4]: 

 1 1,a a t t
  W M S W M S .  (7) 

Эффективность работы адаптивной АР в соот-
ветствующей плоскости определяется отношением 
сигнал – шум плюс помеха (ОСШП) на выходе АР. 
Оценку ОСШП на выходе АР при точно известной 
КМ помех Mex можно найти с помощью формулы 
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Тогда потери B в ОСШП на выходе АР, возни-
кающие из-за ограниченного числа выборок L 
при измерении выборочной КМ (3) с учетом (6) и 
(8), равны 
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где W – весовой вектор, который находится на 
основе выборочной КМ помехи (3) через подход 
(5) или (7). 

Второй важный параметр, показывающий ка-
чество работы адаптивной АР, – это коэффициент 
подавления помехи. Он рассчитывается следую-
щим образом: 

 int int

sig sig
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т. е. это – отношение мощности помехи на выходе 
АР в двух состояниях: первое – главный луч ДН 
АР направлен на помеху  int int,   и подавление 
отсутствует, второе – главный луч ДН АР направ-
лен на полезный отраженный от цели сигнал 
 sig sig,   и подавление помехи включено. 

Оценка вычислительной сложности. Про-
ведем оценку вычислительной сложности алго-
ритма расчета весового вектора W с помощью 
метода степенных векторов. Известно, что мик-
росхемы сигнальных процессов тратят разное 
количество времени для одной и той же матема-
тической операции, поэтому будем оценивать 
числа умножения и сложения [14]. В табл. 1 при-
ведены требуемые числа операций сложения и 
умножения для каждой стадии метода степенных 
векторов и их суммарное число. 
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Табл. 1. Вычислительная сложность 

метода степенных векторов 
Tab. 1. Computational complexity  

of the power vector method 

Название стадии 

алгоритма 

Число 

умножений 

Число 

сложений 

1. Измерение КМ N2L N2L 

2. Формирование K

степенных векторов
2NLK 0.5K2 + K 

3. Регуляризация КМ

(оценка эффективного

числа степенных

векторов)

N + K K 

Общее число операций 
N2L + 

+ N(2LK + 1) + K 

NL2 + 0.5K2 + 

+ 2K 

Для сравнения в табл. 2 приведена оценка вы-

числительной сложности для метода прямого об-

ращения КМ. Здесь необходимо отметить, что для 

операции обращения КМ в микросхемах цифро-

вой обработки сигналов обычно используется 

метод Холецкого. 

Табл. 2. Вычислительная сложность метода прямого  

обращения корреляционной матрицы

Tab. 2. Computational complexity of the method of direct 

inversion of the correlation matrix 

Название стадии 

алгоритма 

Число 

умножений 

Число 

сложений 

1. Измерение КМ N2L N2L 

2. Обращение КМ 4N2 2N2 

Общее число 

операций 
N2(L+4) N2(L+2) 

Как видно из сравнения табл. 1 и 2, методы 

степенных векторов и прямого обращения КМ 

обладают приблизительной одинаковой вычисли-

тельной сложностью (~N 2). Однако метод сте-

пенных векторов позволяет адаптивно оценивать 

эффективное число помех в пространстве и не 

требует специальных программных библиотек 

для обращения матриц. 

Постановка эксперимента по азимуту и уг-

лу места. Для проверки величины подавления 

помехи в азимутальной и угломестной плоско-

стях в случае короткой выборки с помощью мето-

да степенных векторов был проведен натурный 

эксперимент. В качестве аппаратуры для экспе-

римента выступила антенная решетка, приемный 

радиочастотный тракт и устройство цифровой 

обработки сигналов (специальный вычислитель 

радиолокационного комплекса обзорного типа 

дециметрового диапазона длин волн).  

Антенная решетка представляет собой прямо-

угольное полотно, в составе которого присут-

ствуют 32 антенных канала, 8 каналов по гори-

зонтали и 4 канала по вертикали. Каждый антен-

ный канал представляет собой столбец из 4 излу-

чателей, просуммированных аналоговым СВЧ-

сумматором. Комплекс размещен на бетониро-

ванной площадке. 

Несущая частота составляла 1.180 ГГц, поло-

са частот приемного тракта равнялась 12.5 МГц. 

Таким образом, в устройство ЦОС отсчеты сиг-

налов поступали через 80 нс. 

Для эксперимента в азимутальной плоскости 

была задействована одна строка АР из Ng = 8 ан-

тенных каналов, расстояние между каналами в 

длинах волн гор 0.944.d   Топология размещения 

антенных каналов показана на рис. 1, а. 

Рис. 1. Схема эксперимента в азимутальной плоскости: a – вид спереди; б – вид сверху 

Fig. 1. Scheme of the experiment in the azimuthal plane: a – front view; б – top view 
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Источник сигнала для калибровки горизонталь-
ной АР, а также источники помехи и полезного сиг-
нала были расположены в дальней зоне на расстоя-
нии 50 м от полотна АР на высоте 2.5 м над зем-
лей (рис. 1, б), причем источник для калибровки 
располагался по нормали к АР. Азимуты источни-
ков полезного сигнала и помехи изменялись. 

Для эксперимента в угломестной плоскости 
были задействованы два столбца АР из Nv = 4 
антенных канала в каждом с расстоянием между 
каналами в длинах волн вер 3.776d  . Топология 

размещения антенных каналов показана на рис. 2, а. 
Источник сигнала для калибровки вертикаль-

ной АР, а также источники помехи и полезного 
сигнала были расположены на расстоянии ≈50 м 
от полотна АР (рис. 1, б). Причем источник для 
калибровки находился по нормали к АР на высоте 
≈3 м. Углы мест источников полезного сигнала и 
помехи изменялись за счет изменения их высоты. 

В качестве источника для калибровки антен-
ных каналов в эксперименте применялся генератор 
Г4-76. Источником полезного сигнала был имита-
тор кода Баркера длиной 11. Источником помехи 
служил либо генератор Г4-76, либо передатчик (на 
основе усилителя мощности) кода Баркера длиной 
11. Таким образом, в качестве источника помехи 
использовался либо тональный сигнал, либо фазо-
манипулированный. Отношение сигнал–шум ме-
нялось в диапазоне от 7 до 33 дБ, отношение по-
меха–шум – от 27 до 48 дБ. 

 

Калибровка каналов проводилась только по 
фазе. Генератор тонального сигнала располагался 
по нормали к полотну антенной решетки. В сиг-
нальном процессоре в цифровом виде измерялись 
набеги фаз всех цифровых каналов относительно 
первого. Измеренные набеги фаз далее компенси-
ровались также в сигнальном процессоре. 

Результаты эксперимента. Эксперимент в 
азимутальной плоскости состоял из 2 сценариев. 
Их описание приведено в табл. 3. Во всех сценари-
ях в качестве полезного (зондирующего) сигнала 
применялся код Баркера длиной 11. В сценарии 1 
помеха была тональным сигналом (синусом), а в 
сценарии 2 – фазоманипулированным (код Барке-
ра длиной 11). Коэффициент подавления помехи 
вычислялся с помощью (10). 
Табл. 3. Параметры эксперимента для сценариев 1 и 2 

Tab. 3 Experimental parameters for scenarios 1 and 2 

Параметр Номер сценария 
1 2 

Азимут сигнала, …° –4 +9 
Азимут помехи, …° +9.5 –3 

Тип сигнала Код Баркера 
длиной 11 

Код Баркера 
длиной 11 

Тип помехи Синус Код Баркера 
длиной 11 

ОСШ, дБ 16.9 30.1 
ОПШ, дБ 45.1 45.4 
Коэффициент  
подавления помехи, дБ 44.6 38.1 

В сценариях 1 и 2 менялись азимуты источ-
ников сигнала и помехи, а также отношения сиг-
нал – тепловой шум (ОСШ) и помеха – тепловой 
шум (ОПШ). Рассчитывался коэффициент подав-
ления помехи с помощью (10). Результаты экспе-
риментов для сценария 1 показаны на рис. 1, для 
сценария 2 – на рис. 2. 

                 
 

Рис. 2. Схема эксперимента в угломестной плоскости: a – вид спереди; б – вид сверху 
Fig. 2. Scheme of the experiment in the elevation plane: a – front view; б – top view 
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Рис. 3: a – диаграмма направленности ААР; б – кривая адаптации; в – число степенных векторов; г – принятый 

сигнал без подавления помехи; д – принятый сигнал после подавления помехи 
Fig. 3: a – AAR radiation pattern; б – adaptation curve; в – is the number of power vectors; г – received signal without 

interference suppression; д – received signal after interference suppression 
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Рис. 4: a – диаграмма направленности ААР; б – кривая адаптации; в – число степенных векторов;  
г – принятый сигнал без подавления помехи; д – принятый сигнал после подавления помехи 

Fig. 4: a – AAR radiation pattern; б – adaptation curve; в – is the number of power vectors; г – received signal 
without interference suppression; д – received signal after interference suppression 
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На рис. 3, а и 4, а приведены диаграммы 
направленности (ДН) в азимутальной плоскости, 
сформированные методами степенных векторов 
(сплошная кривая) и прямого обращения корреля-
ционной матрицы (штриховая кривая). На графиках 
указаны азимуты источников сигнала и помехи. Для 
обоих методов ДН формировалась по L = 4 выбор-
кам, Ng = 8 (короткая выборка, так как L < Ng). 
Как видно из рис. 3, а и 4, а метод степенных векто-
ров формирует в направлении помехи низкий уро-
вень ДН, а в направлении полезного сигнала под-
держивается уровень ДН, близкий к максимально-
му. Метод прямого обращения КМ вносит сильные 
искажения в ДН в направлении полезного сигнала. 
ДН вычислялась следующим образом: F(φ) = 
= WHexp(jkn sin(φ)), k – волновое число, n = [0, 1, 2, 
…, Ng – 1]т, т – операция транспонирования. 

На рис. 3, б и 4, б приведены кривые потерь в 
отношении сигнал – шум плюс помеха (ОСПШ), 
вычисленная по (9), полученные методами степен-
ных векторов (сплошная кривая) и прямого обраще-
ния КМ (штриховая кривая) в зависимости от нор-
мированного числа выборок. Для обоих методов 
потери в ОСШП B измерялись по L = 4 выборкам. 
Как видно из графиков, метод прямого обращения 
КМ при L/Ng < 1 (случай короткой выборки) имеет 
потери более 30 дБ, в то время как потери метода 
степенных векторов для L/Ng > 0.5 менее 3 дБ. 

На рис. 3, в и 4, в приведены числа сформиро-
ванных весовых векторов (включая базовый) в 
зависимости от нормированного числа выборок 
L/Ng. Статистический ансамбль составлял 1000 ре-
ализаций.  

На рис. 3, г и 4, г изображены временные ос-
циллограммы принятого сигнала в единицах 
младшего разряда аналого-цифрового преобразо-
вателя при выключенном подавителе помех. На 
вход АР поступала аддитивная сумма полезного 
сигнала, помехи и тепловых шумов. Соответствен-
но, на рис. 3, д и 4, д изображены временные ос-
циллограммы принятого сигнала в единицах млад-
шего разряда аналого-цифрового преобразователя 
при включенном подавителе помех. Как видно из 
графиков, после подавления помех на осцилло-
грамме отчетливо формируются сжатые периодиче-
ские импульсы кода Баркера на 11. 

Из анализа графиков для сценария 2 (когда 
помеха была кодом Баркера длиной 11) видно, что 
при большом числе выборок L > Ng число K фор-
мирующихся степенных векторов равняется 5, 
хотя в эфире присутствует только одна помеха. 
Объясняется этот факт тем, что в случае кода 
Баркера необходимо дополнительно оценивать 

длину оптимального накопителя сигнала во вре-
мени, в результате чего процедура регуляризации 
(основанная на максимизации ОСШ) требует 
формирования большего числа степенных векто-
ров. На рис. 4, г штриховым овалом отмечено, как 
на фоне мощной помехи (кода Баркера длиной 11) 
«пробивается» слабый полезный сигнал (также 
код Баркера длиной 11). 

Эксперимент в угломестной плоскости также 
состоял из двух сценариев, их описание приведе-
но в табл. 4. Во всех сценариях в качестве полез-
ного (зондирующего) сигнала применялся код 
Баркера длиной 11. В сценарии 3 помеха была 
тональным сигналом, а в сценарии 4 – кодом Бар-
кера длиной 11. 
Табл. 4. Параметры эксперимента для сценариев 3 и 4 

Tab. 4. Experimental parameters for scenarios 3 and 4 

Параметр Номер сценария 
3 4 

Угол места сигнала, …° –4.3 –4.3 
Угол места помехи, …° +3.5 +3.5 

Тип сигнала Код Баркера 
длиной 11 

Код Баркера 
длиной 11 

Тип помехи Синус Код Баркера 
длиной 11 

ОСШ, дБ 9.2 12.0 
ОПШ, дБ 48.4 35.6 
Коэффициент подав-
ления помехи, дБ 48.1 27.6 

На рис. 5, а и 6, а приведены сформировав-
шиеся ДН F(θ) в угломестной плоскости метода-
ми степенных векторов (сплошная кривая) и пря-
мого обращения корреляционной матрицы (штри-
ховая кривая). На графиках указаны углы места сиг-
нала и помехи. Для обоих методов ДН 
формировалась по L = 4 выборкам, Nv = 4 (короткая 
выборка). ДН в угломестной плоскости вычислялась 
следующим образом F(θ) = WHexp(jkn sin(θ)), k – 
волновое число, n = [0, 1, 2, …, Nv – 1]т, т – опе-
рация транспонирования,  

На рис. 5, б и 6, б приведены кривые потерь в 
отношении сигнал – шум плюс помеха (ОСПШ), 
вычисленные по формуле (10), полученные мето-
дами степенных векторов (сплошная кривая) и 
прямого обращения корреляционной матрицы 
(штриховая кривая). Для обоих методов потери в 
ОСШП B измерялись по L = 4 выборкам. Как 
видно из графиков, метод прямого обращения КМ 
при L/Nv < 2 имеет потери более 30 дБ, в то время 
как потери метода степенных векторов для  
L/Nv > 0.5 – менее 3 дБ. 

На рис. 5, в и 6, в приведены числа сформиро-
ванных весовых векторов (включая базовый) в за-
висимости от нормированного числа выборок L/Nv.  
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Рис. 5: a – диаграмма направленности ААР; б – кривая адаптации; в – число степенных векторов;  
г – принятый сигнал без подавления помехи; д – принятый сигнал после подавления помехи 

Fig. 5: a – AAR radiation pattern; б – adaptation curve; в – is the number of power vectors; г – received signal  
without interference suppression; д – received signal after interference suppression 
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 Рис. 6: a – диаграмма направленности ААР; б – кривая адаптации; в – число степенных векторов;  
г – принятый сигнал без подавления помехи; д – принятый сигнал после подавления помехи 

Fig. 6: a – AAR radiation pattern; б – adaptation curve; в – is the number of power vectors; г – received signal 
without interference suppression; д – received signal after interference suppression after interference suppression 
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На рис. 5, г и 6, г изображены временные ос-
циллограммы принятого сигнала в единицах 
младшего разряда аналого-цифрового преобразо-
вателя при выключенном подавителе помех. На 
вход АР поступала аддитивная сумма сигнала, 
помехи и тепловых шумов. Соответственно, на 
рис. 5, д и 6, д изображены временные осцилло-
граммы принятого сигнала в единицах младшего 
разряда аналого-цифрового преобразователя при 
включенном подавителе помех. Как видно из 
графиков, после подавления помех на осцилло-
грамме отчетливо формируются сжатые периоди-
ческие импульсы кода Баркера длиной 11. 

Обработка измерений сценария 6 с фазомани-
пулированной помехой продемонстрировала, что 
при большом числе выборок L > Nv формируется 
6 степенных векторов. Это происходит по тем же 
причинам, что и для сценария 2. 

Обработка результатов экспериментов по сце-
нариям 1–4 показала, что метод степенных векто-
ров применим и эффективно работает как в ази-
мутальной, так и в угломестной плоскости. Он 
обеспечивает малые потери в ОСШП и высокий 
коэффициент подавления помехи, а также дей-
ствует в случае короткой выборки. 

Выводы и заключение. В статье представле-
ны результаты обработки натурного эксперимента 

по двумерному (по азимуту и углу места) подав-
лению помехи в активном радаре с помощью ме-
тода степенных векторов. Использованы различ-
ные типы помех. Эксперимент доказал, что метод 
степенных векторов стабильно работает и в ази-
мутальной, и в угломестной плоскостях, в том 
числе для случая короткой выборки при измере-
нии помеховой обстановки. 

Эксперимент показал, что потери в отноше-
нии сигнал–шум плюс помеха на выходе антен-
ной решетки при нормированном числе выборок 
L/N > 0.5 не превышают 3 дБ (нормировка произво-
дится на число цифровых каналов антенной решет-
ки). При этом коэффициент подавления помехи 
практически равен отношению помеха–шум на вхо-
де антенной решетки. Таким образом, помеха по-
давляется практически до уровня тепловых шумов. 

Обработка результатов эксперимента показала, 
что число образованных степенных векторов равно 
числу тональных помех, присутствующих в эфире. 
Для случая узкополосных фазоманипулированных 
помех формируемое число степенных векторов 
определяется длиной оптимального накопителя. 

Метод степенных векторов можно рекомендо-
вать для практического применения в программ-
ном обеспечении для цифровых сигнальных про-
цессоров современных радаров. 
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