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Математична модель комбінованих перешкод
у приймальних пристроях радіолокаційних датчиків
зовнішньої інформації сучасних літальних апаратів

Розглянуто математичний опис комбінованих перешкод з метою ана-
лізу процесів, що відбуваються в приймальних пристроях радіоелект-
ронних засобів, а також оцінювання їхнього впливу на сучасні радіо-
електронні датчики зовнішньої інформації.
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кореляційна функція, активні перешкоди, пасивні перешкоди, радіо-
електронні засоби.

Вступ
Сучасні досягнення в галузі інформаційних технологій, впровадження циф-

рових методів оброблення сигналів у сучасних радіоелектронних датчиках зовніш-
ньої інформації (ДЗІ) дозволили за останні десятиріччя зробити якісний стрибок у
розвитку радіоелектронного озброєння та радіоелектронних засобів (РЕЗ) взагалі.
Одночасно спостерігається тенденція до відставання розвитку засобів радіоелект-
ронного захисту від розвитку процесів створення перешкод різного походження
та способів їхньої постановки.

Тому важливою задачею є розроблення вимог до засобів захисту датчиків
зовнішньої інформації літальних апаратів (ЛА) відповідно до розвитку сучасних
РЕЗ (розширення їхньої номенклатури, підвищення скритності та перешкодоза-
хищеності) як об’єктів радіоелектронного подавлення.

Для обґрунтування вимог до перешкодозахищеності ДЗІ від впливу радіопе-
решкод на сучасні радіоелектронні засоби, зокрема, на приймальні канали ДЗІ із
фазованою антенною решіткою (ФАР), виникає потреба в адекватному математич-
ному описі просторово-часових процесів (сигналів і перешкод), які відбуваються
в приймальних пристроях сучасних РЕЗ. Зважаючи на те, що існує багато методів
створення та постановки перешкод різного походження, їхній математичний опис,
на наш погляд, є актуальним науковим завданням.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій
На сьогодні, під час моделювання впливу радіоперешкод різного походжен-

ня на приймальні пристрої РЕЗ військового призначення йдуть, зазвичай, спроще-
ним шляхом — звужують, відповідно до відомого коефіцієнта, зони виявлення
об’єктів спостереження (зони вогневого ураження) тощо.

Крім того, існує багато відповідних аналітичних описів радіоперешкод різ-
ного походження, переважно для розроблення методів боротьби з ними та підви-
щення перешкодозахищеності РЕЗ [1, 2]. Але аналізу впливу комбінованих пере-
шкод (КП) (суміші активних (АП) і пасивних (ПП) перешкод у різноманітному
їхньому поєднанні) на приймальні пристрої РЕЗ (зокрема, ДЗІ) було присвячено
небагато робіт [2–4]. Це, переважно, аналітичні описи комбінованих радіопереш-
код у різноманітних поєднаннях їхніх складових (адитивної або мультиплікатив-
ної суміші активних і пасивних перешкод). Однак математичному опису їхнього
впливу на приймальні канали РЕЗ не було приділено достатньо уваги.

Формулювання цілей статті (постановка завдання)
На основі викладеного було поставлене таке завдання досліджень: розроби-

ти найбільш адекватний математичний опис комбінованих перешкод для подаль-
шого аналізу процесів, що відбуваються в приймальних пристроях радіоелектрон-
них засобів, а також оцінювання їхнього впливу на сучасні радіоелектронні дат-
чики зовнішньої інформації ЛА.

Виклад основного матеріалу досліджень
Відомо, що найбільш ефективними радіоперешкодами є комбіновані пере-

шкоди. У статті розглядаються лише адитивні КП, тобто сума активних і пасив-
них перешкод.

Відомо, що для адекватного математичного опису просторово-часових про-
цесів (сигналів і перешкод) необхідно використовувати моделі у вигляді випадко-
вих полів (у нашому випадку векторних) [2]. Задачу можна спростити, зробивши
попередньо дискретизацію поля.

У зв’язку з цим будемо вважати, що процесу виявлення сигналів передує
дискретизація коливань, які приймаються як функції часу, наприклад, за теоре-
мою Котєльнікова. Це дає змогу перейти від випадкових векторних функцій

)(tV до багатомірних випадкових величин V, тобто оперувати не випадковими по-
лями, а векторними випадковими процесами та проводити подальше оброблення
цифровими пристроями. Крім того, дискретизація узгоджується з реальною прос-
торовою дискретизацією електромагнітного поля ФАР.

Нехай на вході ДЗІ з ФАР спостерігається векторний випадковий процес
)(tV , який описується функціями часу

)(),...,(),()( 21 tvtvtvtV n= ,

де )(tvi  — скалярні компоненти процесу в і-му просторовому (або часовому) ка-
налі приймання.
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Процес формування багатомірних випадкових величин, у результаті оброблення
яких у пристрої оброблення має бути прийняте рішення про наявність або відсут-
ність корисного сигналу, ілюструється на рис. 1, де: а) варіант вхідної вибірки,
коли V — ML-мірний вектор, складений з МL-мірних векторів коливань у L часо-
вих каналах приймання на виходах М елементів АР; б) варіант вхідної вибірки у
вигляді вектора { }1 1

L
P P

V V
=

= % , складеного з LM-мірних векторів { }( )
1

MP
P q q

V v
=

=% %  комп-

лексних амплітуд ( ) ( 1, )P
qv q MÎ%  у М просторових каналах приймання в р-й (рÎ1, L)

момент часу (в р-му часовому каналі приймання).
Припускається, що система містить М приймальних елементів (модулів) (М

просторових каналів приймання), і-й (і Î М) з яких містить Li  пристрій кратної
затримки сигналів на період проходження зондувальних імпульсів РЛС, що ство-
рює Li часових каналів приймання. У такий спосіб М-мірний вхідний процес

M
ii tytY 1)}({)( ==  на виходах часових каналів приймання перетворюється на

( å
=

=
M

i
iLT

1
)-мірний процес:

M
ii tVtV 1)}({)( == ,

де { } iL
i

i
li tvtV 1

)( )()( ==  — Li -мірний процес на виходах пристрою затримки і-го (і Î М)
просторового каналу приймання, компонентами якого є процеси )()( tv i

l , (l Î 1,Li)
на виході l-го часового каналу приймання. Останні дискретизуються за часом,
утворюючи К-мірний вектор процесу ),(),()( Kikkv i

l Î  на виході кожного часового
каналу приймання в усіх просторових каналах.

Таким чином, обробленню підлягають КТ-мірних випадкових векторів

{ } { }( )
1 1

( ) , ( ) ( ) , ( 1, )iLM i
i i li l

V V k V k v k k K
= =

= = Î , які створені з векторів комплексних ам-

плітуд у кожному з Li (iÎ1,M) часових каналів приймання кожного з М просторо-
вих каналів у к-му елементі розрахунку за дальністю (к Î 1,К).

Надалі вважаємо, без втрати загальності, що Li = L (i Î 1,M). Тому T = ML.
Враховуючи, що всі випадкові процеси, які розглядаються, є гаусові, вважає-

мо, що кожний з К МL-мірних векторів комплексних амплітуд V розподілений за
багатомірним нормальним законом з нульовим математичним сподіванням:

{ }( ) det expML
V VP V V Vp - *= Y - Y , (1)

де det Y V — детермінант матриці 1-=Y VV Ф , оберненої до кореляційної матриці
(КМ) вектора V, а

{ } 1

ML
V СФ f VV Ф Фhn hn

g*
=

= = = + ; (2)

ФС  і Ф — відповідно КМ корисного сигналу та перешкод (включаючи внут-
рішній шум), які беруться незалежними;

}0,1{=g  — параметр наявності або відсутності корисного сигналу;
* та риска зверху — символи ермітового сполучення та статистичного усе-

реднення (математичного сподівання) відповідно.
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а)

б)

Схема варіантів формування багатомірних вхідних вибірок
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Для широкого класу імпульсних РЛС приймання корисного сигналу здійс-
нюється на фоні комбінованих перешкод, які являють собою адитивну суміш ак-
тивної перешкоди, пасивної перешкоди та шуму, тобто

{ } XYYYvV ШПA
ML
mm g+++== =1 , (3)

де ШПA YYY ,,  — МL-мірні вектори комплексних амплітуд активної перешкоди,
пасивної перешкоди та внутрішнього шуму відповідно; Х — МL-мірний вектор
комплексних амплітуд корисного сигналу, що очікується.

Визначимо вид кореляційної матриці (КМ) завад *=VVФ у схемі рис. 1. Для
цього введемо ( MML´ )-мірну матрицю

ML M LZ I Z= Ä , (4)

де MI  — одинична М´М матриця; ZL — вектор, елементи якого nz позначають
затримку на )1( -n  період зондування Т; Ä  — символ кронекерівського добутку
[5].

Матриця MLZ  пов’язує М-мірний вектор { }M
iiyY 1==  комплексних амплітуд

вихідних коливань АР з (М´L)-мірним вектором V комплексних амплітуд на ви-
ходах часових каналів приймання співвідношенням

YZV ML= , (5)

де

{ } { }L
l

i
li

M
ii vVVV 1

)(
1 , == == , (6)

i
l

i
i

l yzvev )1(
1

)( -* == ,

тут 1е  — перший стовпець одиничної (L´L)-матриці ІL.
За умов (5) КМ вхідної суміші Ф у виразі (2) може бути представлена в блоч-

ному вигляді { }M
jiijФФ

1, =
=  з (L´L)-блоками:

{ } MjiVVФ ji
L

nk
ij

knij ,1,,1,
)( Î== *

=j , (7)

елементи яких )(ij
knj  дорівнюють

( )ij
kn k i j ne VV ej * *= ,

або, з урахуванням (3) і (7):

== *)()()( j
n

i
k

ij
kn vvj

))(( )1()1()1()1()1()1( *-**-**-*--- ++++= n
Пj

n
Aj

n
ШjПі

k
Ai

k
Ші

k zyzyzyyzyzyz . (8)
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Надалі будемо вважати, що власні шуми різних просторових і часових кана-
лів приймання з дисперсією 2

Шs  не корельовані як між собою, так і з активними
та з пасивними перешкодами, тобто

nkijШ
n

ШjШі
k zуyz dds 2)1()1( =*-*- ,

1, ,
0, ,ij

i j
i j

d
=ì

= í ¹î

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) 0k n k n
Ai Шj Пі Шjz y y z z y у z- * - * - * - *= = ,

,,1,
,,1,

Lkn
Mji

Î
Î

АП і ПП також взаємонезалежні.
Таким чином,

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) 0k n k n
Ai Пj Пі Ajz y y z z y y z- * - * - * - *= = .

За таких умов
( ) 2 ( ) ( )ij ij ij
kn Ш ij kn Akn Пknj s d d j j= + + ,

де { }L
nk

ij
AknАijФ 1,

)(
== j  та { }L

nk
ij

ПknПijФ 1,
)(

== j  — L´L просторово-часові КМ активних і
пасивних перешкод відповідно з елементами

( ) ( 1) ( 1)ij k n
Аkn Ai Ajz y y zj - * - *=    і ( ) ( 1) ( 1)ij k n

Пkn Пі Пjz y у zj - * - *= ,

які описують взаємну кореляцію в k -му і n-му часових каналах цих перешкод з
і-го та j-го просторових каналів приймання.

Враховуючи [2], будемо вважати, що ці елементи допускають представлення
( ) ( )ij ij
Akn АПР АЧknj j j» , ( ) ( )ij ij

Пkn ППР ПЧknj j j=

у вигляді добутку просторових і часових функцій кореляції відповідних переш-
код, що дозволяє представити ( )ij

knj  у вигляді

( ) 2 ( ) ( )ij ij ij
kn Ш ij kn АПР АЧkn ППР ПЧknj s d d j j j j= + + ,

де )(ij
АПРj  та )(ij

ППРj  — елементи просторових М´М КМ АП і ПП відповідно в (і, j)-му
блоці КМ Ф; АЧknj  та ПЧknj  — елементи часових L´L КМ АП і ПП відповідно, які
не залежать від номера блоку КМ Ф.

За цих умов (і, j)-блок Фіj можна записати у вигляді
2 ( ) ( ) , , 1,ij ij

ij Ш L ij АПР АЧ ППР ППРФ I Ф Ф i j Ms d j j= + + Î , (9)

де { } , 1
L

АЧ АЧkn k nФ j
=

=  і { } , 1
L

ПЧ ПЧkn k nФ j
=

=  — L´L КМ активних і пасивних переш-

код на виходах L часових каналів приймання, а ML´ML КМ *=VVФ у цілому
представити у вигляді

Ш АПР АЧ ППР ПЧФ Ф Ф Ф Ф Ф= + Ä + Ä , (10)



Математична модель комбінованих перешкод
у приймальних пристроях радіолокаційних датчиків зовнішньої інформації сучасних літальних апаратів

ISSN 1560-9189 Реєстрація, зберігання і обробка даних, 2020, Т. 22, № 4 77

де LMШШ IIФ Ä= 2s  — КМ власних шумів каналів приймання; { }M
ji

ij
АПРАПРФ 1,

)(
== j

та { }M
ji

ij
ППРППРФ 1,

)(
== j  — просторові М´М КМ активних і пасивних перешкод від-

повідно.
Будемо вважати, що активні шумові перешкоди створюються N точковими

незалежними джерелами, тому [2]
*= FhFФАПР , (11)

де { } 1
NF Fn n =

=  — матриця, що складена з М-мірних комплексних векторів Fn, які
описують амплітудно-фазовий розподіл поля на розгортці АР, який створюється
n-м джерелом АП; { } 1

Nh hn n =
=  — N´N діагональна матриця відносних (відносно

шуму) інтенсивностей активних перешкод.
Відносно пасивних перешкод будемо вважати, що вони створюються відби-

вачами, рівномірно розподіленими в секторі кутів DaП, центр якого розміщений у
напрямку aПЦ відносно нормалі до АР. За цих умов розрахунок КМ { }ППР ikФ j= ,
зокрема, для лінійної еквідистантної АР з ідентичних елементів буде проводитися
за формулами:

sin ( )
2( )

( )2 2

П

ПЦ
П

i k
j i k

i k
ik Пej s

qé ù-ê úë û- q
q

-
= , (12)

2 sin( )ПЦ ПЦ
d

p a
l

q = , 2 sin( )П П
d

p a
l

q = D ,

де 2 sin( ) /da p l= q  — набіг фази сигналу від цілі, розташованої під кутом q від-
носно нормалі до АР, між суміжними приймальними елементами АР; l — робоча
довжина хвилі.

Вираз (10) описує КМ Ф згідно з прийнятим способом нумерації елементів
векторів V (6) (рис. 1,а), тобто у разі, коли V — (M´L)-мірний вектор, складений з
МL-мірних векторів коливань у L часових каналах приймання на виходах М
приймальних елементів АР. Елементи вектора V (6) можна впорядкувати відпо-
відно до рис. 1,б, тобто подати у вигляді вектора { }1 1

L
P P

V V
=

= % , складеного з LM-

мірних векторів { }( )
1

MP
P q q

V v
=

=% %  комплексних амплітуд ( ) ( 1, )P
qv q MÎ%  у М просторо-

вих каналах приймання в р-й (р Î 1,L) момент часу (в р-му часовому каналі прий-
мання).

Неважко показати, що в цьому разі вираз для КМ завад Ф = Ф1 набирає ви-
гляду

1 1 1 Ш АЧ АПР ПЧ ППРФ Ф VV Ф Ф Ф Ф Ф*= = = + Ä + Ä , (13)
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де
2

Ш Ш L MФ I Is= Ä , (14)

а для ФАПР і ФППР, як і раніше, справедливі (11) і (12).
Таким чином, обидва представлення (10) або (13) зручно використовувати

для подальшого аналізу їхнього впливу на сучасні радіоелектронні засоби.

Висновки та перспективи подальших досліджень
Аналіз результатів проведених досліджень свідчить, що розроблена модель

комбінованих перешкод у приймальних пристроях сучасних РЕЗ дозволяє дослі-
дити їхній вплив на РЕЗ із різною структурною побудовою їхніх приймальних
пристроїв.

Запропонований підхід суттєво розширює математичний апарат, який може
застосовуватися для обґрунтування вимог до ефективності створення радіопереш-
код з метою їхнього максимального впливу на сучасні радіоелектронні засоби.

Подальший розвиток проведених досліджень вбачається в практичній пере-
вірці розробленої моделі для аналізу впливу комбінованих перешкод на прийма-
льні пристрої ДЗІ ЛА, а також для обґрунтування відповідних вимог до створення
систем захисту від комбінованих радіоперешкод.
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