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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ АДАПТИВНОГО ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО
ФИЛЬТРА В УСЛОВИЯХ ОДНОВРЕМЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

АКТИВНЫХ И ПАССИВНЫХ ПОМЕХ
Актуальность. При воздействии комбинированной помехи пространственно-распределенный характер пассивной составляющей

разрушает пространственную корреляцию точечных источников активной помехи. Это приводит к существенному ухудшению
коэффициента подавления активной составляющей комбинированной помехи. Поэтому актуальным является исследование влияния
пассивной составляющей комбинированной помехи на процесс компенсации активной шумовой помехи, а также формирование
классифицированной обучающей выборки, порожденной только активной шумовой помехой, для адаптации весовых коэффициентов
поляризационного фильтра.

Цель. Исследование частотного метода формирования классификационной обучающей выборки для адаптации весовых
коэффициентов поляризационного фильтра в условиях одновременного воздействия активных шумовых и пассивных помех,
действующих по главному лучу и по боковым лепесткам диаграммы направленности.

Метод. В предложенном методе при формировании классифицированной обучающей выборки используются частотные отличия
в ширине спектра активной и пассивной помехи.

Результаты. Разработана имитационная модель адаптивного поляризационного фильтра. Путем анализа процессов формирования
весовых коэффициентов установлено, что предложенный метод может обеспечить эффективную компенсацию активной составляющей
комбинированной помехи. Проведенные экспериментальные исследования поляризационного фильтра в полигонных условиях
подтвердили высокую эффективность подавления активных шумовых помех, действующих по главному лучу диаграммы направленности
антенны.

Научная новизна состоит в разработке нового метода и имитационной модели формирования классификационной обучающей
выборки для адаптации весовых коэффициентов поляризационного фильтра.

Практическая значимость определяется проведенными экспериментальными исследованиями в полигонных условиях с
количественными оценками эффективности предложенного метода. Показано, что при использовании частотных отличий в структуре
активной и пассивной составляющей комбинированной помехи коэффициент подавления активной шумовой помехи, действующий
с направления главного луча диаграммы направленности антенны, может достигать 25 децибел.

Ключевые слова: адаптация, поляризационный фильтр, моделирование, эксперимент.

НОМЕНКЛАТУРА
ААР – адаптивная антенная решетка;
АТ – аттенюатор;
АШП – активная шумовая помеха;
ГШ – генератор шума;
ДНА – диаграмма направленности антенны;
Е – вектор электромагнитного поля;
ПФ – полосовой фильтр;
Р – рупор;
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РЛС – радиолокационная станция;
УМ – усилитель мощности;

kU  – комплексное значение амплитуды АШП на вхо-
де компенсационного канала;

0U  – комплексное значение амплитуды АШП на вхо-
де основного канала;

ΣU  – комплексное значение амплитуды АШП на вы-
ходе поляризационного фильтра;



           21

p-ISSN 1607-3274.  Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2017. № 3
e-ISSN 2313-688X. Radio Electronics, Computer Science, Control. 2017. № 3

ствующих в направлении главного луча ДНА. В качестве
элемента адаптации пространственного или поляриза-
ционного фильтра используют различного вида автоком-
пенсаторы помех или ААР.

В результате исследований было установлено [2], что
при совместном воздействии активной и пассивной (ком-
бинированной) помехи пространственно-распределен-
ный характер последней разрушает пространственную
корреляцию точечных источников активной помехи. Это
может привести к существенному ухудшению коэффи-
циента подавления активной составляющей комбиниро-
ванной помехи. Поэтому исследование влияния пассив-
ной составляющей комбинированной помехи на про-
цесс компенсации АШП является достаточно
актуальным. Актуальными также являются вопросы
формирования классифицированной обучающей вы-
борки для адаптации весовых коэффициентов автоком-
пенсатора, порожденной только активной шумовой по-
мехой.

Объектом исследования является процесс компенса-
ции активной составляющей комбинированной помехи.

Предметом исследования является математическая
модель, а также непосредственно поляризационный
адаптивный фильтр в составе РЛС.

Цель данной работы состоит в выборе метода фор-
мирования классифицированной обучающей выборки,
анализе переходных процессов при формировании ве-
совых коэффициентов поляризационного фильтра и
оценке его эффективности в условиях воздействия ком-
бинированных помех.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Для уменьшения влияния пассивной составляющей

комбинированной помехи на процесс формирования
весовых коэффициентов поляризационного фильтра не-
обходимо тем или иным способом сформировать клас-
сификационную обучающую выборку, порожденную
только активной шумовой помехой. Учитывая значитель-
ное превышение коэффициента усиления антенны в на-
правлении главного луча диаграммы направленности по
отношению к уровню боковых лепестков, можно счи-
тать, что наибольшее влияние пассивной помехи на про-
цесс компенсации активной составляющей комбиниро-
ванной помехи происходит при ее воздействии по глав-
ному лучу.

Кроме того, из [6] по приведенным энергетическим
дальностно-азимутальным характеристикам пассивных

помех от подстилающей поверхности земли и гидроме-
теоров, действующих в нижних лучах диаграммы направ-
ленности следует, что их интенсивность относительно
собственных шумов приемных устройств составляет 50-
60 дБ. Причем пассивные помехи перекрывают всю раз-
вертку дальности, что ограничивает эффективность ис-
пользования корреляционных отличий в структуре ак-
тивных и пассивных помех при формировании
классифицированной обучающей выборки.

Поэтому представлялось целесообразным провести
дополнительный анализ переходных процессов в сигналь-
ных цепях имитационной модели [7] поляризационного
фильтра при формировании классификационной обу-
чающей выборки [8] с использованием частотных отли-
чий в структуре активных и пассивных помех [9]. Еще
одна задача, которая решалась в процессе исследований
заключалась в экспериментальной оценке эффективно-
сти компенсации активной составляющей комбиниро-
ванной помехи при формировании обучающей выбор-
ки частотным методом в полигонных условиях.

2 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР
Для формирования классифицированной обучаю-

щей выборки могут быть использованы различные от-
личия в структуре активных и пассивных помех. Это
могут быть временные, спектральные, корреляционные
или частотные отличия.

В [11] для формирования обучающей выборки ис-
пользуется временной интервал, расположенный в кон-
це дальности действия РЛС, в предположении, что отра-
женные от гидрометеоров и подстилающей поверхнос-
ти земли сигналы имеют гораздо меньшую
интенсивность. Однако, анализ энергетических дально-
стно-азимутальных характеристик пассивных помех, при-
веденных в [6], дает основание считать, что такое реше-
ние не обеспечивает формирование классифицирован-
ной обучающей выборки в нижних лучах диаграммы
направленности антенны. По-видимому это обусловле-
но увеличением импульсного объема при увеличении
дальности.

В патенте [11], в котором обучающая выборки фор-
мируется после преобразования Фурье, используются
спектральные отличия в структуре пассивных и актив-
ных помех. При этом для формирования весовых коэф-
фициентов адаптивных фильтров (пространственных или
поляризационных) используются фазовые каналы с но-
мерами N/2, где N – количество точек преобразования
Фурье. Это объясняется тем, что в фазовых фильтрах
основного и компенсационного каналов с номерами N/
2 вероятность нахождения пассивных помех наимень-
шая. Основным недостатком такого технического реше-
ния является дискретная адаптация весовых коэффици-
ентов на межпачечных интервалах. Это, в условиях дина-
мично меняющейся обстановки,  что определяется
перемещением источников активных помех или скани-
рованием антенны, приводит к значительному ухудше-
нию компенсации помех.

В [12] предложен корреляционный метод формиро-
вания классифицированной обучающей выборки. Ме-
тод основан на использовании естественной нестацио-

ВВЕДЕНИЕ
Для защиты радиолокационных средств от воздей-

ствия АШП могут быть использованы как пространствен-
ные, так и поляризационные отличия в структуре полез-
ных и помеховых сигналов [1–5]. Пространственную
фильтрацию сигналов используют при защите радиоло-
кационных средств от помех, действующих по боковым
лепесткам ДНА. Поляризационную фильтрацию исполь-
зуют при воздействии активных шумовых помех, дей-

W  – комплексное значение весового коэффициента;
μ  – скалярная величина, определяющая глубину кор-

реляционной обратной связи.
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нарности пассивной помехи во времени (по дальности).
Это характерно для сигналов, отраженных как от гидро-
метеоров, так и от облаков дипольных помех, имеющих
локальный характер. Метод реализуется путем текуще-
го анализа распределения модуля межканального нор-
мированного коэффициента корреляции по дальности.
Последующий выбор временного интервала с наиболь-
шим значением модуля нормированного коэффициен-
та корреляции соответствует отсутствию пассивной по-
мехи и может обеспечить формирование классифици-
рованной обучающей выборки, порожденной активной
шумовой помехой. Однако, анализ энергетических даль-
ностно-азимутальных характеристик пассивных помех [6]
дает основание считать, что в случае отражения сигна-
лов от подстилающей поверхности земли и гидрометео-
ров, покрывающих большие территории (кучево-дож-
девые облака) качество формирования обучающей вы-
борки может существенно ухудшиться.

Следует отметить, что частотный метод формирова-
ния классифицированной обучающей выборки лишен
недостатков методов, рассмотренных выше, и может быть
использован для формирования весовых коэффициентов
адаптивных поляризационных фильтров, включая и ниж-
ние лучи диаграммы направленности антенны.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Математическая модель адаптивного поляризацион-

ного фильтра при  поляризационно-временной обработ-
ке радиолокационных сигналов для исследования пере-
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Рисунок 1 – Структурная схема поляризационно-временной обработки радиолокационных сигналов

ходных процессов при воздействии комбинированных
помех, разработана в соответствии с его упрощенной
структурной схемой, представленной на рис. 1.

В структурную схему поляризационного фильтра 1
входят дуальнополяризованая антенна 2, основной 3 и
компенсационный 4 каналы приема и автокомпенсатор
активной шумовой помехи 5. В состав автокомпенсато-
ра входят режекторные фильтры 6, устройство комплек-
сного сопряжения 7, комплексный умножитель 8, фор-
мирователь весовых коэффициентов 9, сумматор 10 и
умножитель 11. В состав поляризационно-временной
обработки радиолокационных сигналов также входит
устройство преобразования Фурье 12, обеспечивающее
временную (спектральную) обработку сигналов.

В качестве алгоритма адаптации поляризационного
фильтра использован классический алгоритм Уидроу [13],
при котором весовые коэффициенты W  формируются с
использованием корреляционной обратной связи

Σ
∗

+ μ−= UUWW kkk 21 , (1)

где kU  и ΣU  – комплексные значения амплитуд АШП на
входе компенсационного канала и на выходе поляриза-
ционного фильтра, соответственно; μ  – скалярная вели-
чина, определяющая глубину обратной связи. При этом
комплексное значение амплитуды на выходе поляриза-
ционного фильтра определяется как разность между
АШП, действующей на основном входе автокомпенсато-
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ра 5, и взвешенным коэффициентом W  значением поме-
хи, действующей на входе компенсационного канала

kUWUU −=Σ 0 .  (2)

Математическая модель поляризационного фильтра
является статистической, моделирующей АШП и неза-
висимые в каналах приема собственные шумы с нор-
мальным законом распределения вероятностей. Пассив-
ная помеха моделировалась случайным процессом с
нормальным законом распределения с последующим ее
ограничением по амплитуде и с различным соотноше-
нием дисперсий в каналах приема по отношению к ак-
тивной помехе. Это позволило в дальнейшем определить-
ся с характером влияния пассивной помехи на процесс
формирования весовых коэффициентов поляризацион-
ного фильтра.

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
В процессе моделирования исследовалось как влия-

ет режекция пассивной помехи в цепях формирования
весовых коэффициентов поляризационного фильтра на
качество подавления АШП, а также на процесс его адап-
тации. При этом отношение активная помеха/шум в ос-

Рисунок 2 – Результаты моделирования поляризационного фильтра:
а – смесь активной и пассивной помехи на основном входе автокомпенсатора; б – на его выходе; в – процесс формирования модуля

весового коэффициента

Время

новном канале равнялось 30 дБ, а в компенсационном –
33 дБ. Отношение пассивная помеха/шум в основном
канале равнялось 33 дБ, а в компенсационном – 30дБ.

Результаты моделирования адаптивного поляризаци-
онного фильтра с режекцией пассивной помехи (интер-
вал 0–0,4 мс) и без режекции (интервал 0,5–0,9 мс) в це-
пях формирования весовых коэффициентов представле-
ны на рис. 2.

На рис. 2а показана смесь активной (интервалы 0–0,4
и 0,5–0,9 мс) и пассивной (интервалы 0,1–0,2 и 0,6–
0,7 мс) составляющих комбинированной помехи на вхо-
де основного канала автокомпенсатора. На рис. 2б пред-
ставлен результат компенсации комбинированной поме-
хи на выходе поляризационного фильтра с режекцией
пассивной составляющей (интервал 0–0,4 мс) и без ре-
жекции (интервал 0,5–0,9 мс). На рис. 2в показан про-
цесс формирования модуля весового коэффициента для
обоих вариантов построения автокомпенсатора помех.

Анализ результатов моделирования на временных
интервалах 0–0,4 и 0,5–0,9 мс (рис. 2б, в) дает основание
считать, что режекция пассивной составляющей комби-
нированной помехи в цепях формирования весовых ко-
эффициентов обеспечивает эффективную компенсацию
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АШП при одновременном воздействии пассивной по-
мехи. Действительно при режекции пассивной помехи,
что реализуется на временном интервале 0–0,4 мс, мо-
дуль весового коэффициента после его формирования
вначале интервала по АШП достигает значения 0,5 и ос-
тается неизменным до конца интервала. Значение моду-
ля весового коэффициента, равное 0,5, соответствует
превышению дисперсии АШП в компенсационном ка-
нале поляризационного фильтра относительно диспер-
сии помехи в основном канале, которое по условиям
моделирования составляло 3 дБ. Сравнительный анализ
процессов формирования весовых коэффициентов при
различных вариантах построения автокомпенсатора
(рис. 2в) показывает, что на интервале 0,6–0,7 мс (без
режекции пассивной помехи) автокомпенсатор находит-
ся в режиме перенастраивания на подавление пассив-
ной помехи. Это подтверждается существенным увели-
чением модуля весового коэффициента до полутора еди-
ниц, что объясняется превышением дисперсии
пассивной помехи в основном канале поляризационно-
го фильтра над соответствующим значением ее в ком-
пенсационном канале.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Представлялось целесообразным в процессе иссле-

дований:
– во первых, экспериментально подтвердить получен-

ные результаты моделирования оценкой качества подав-
ления АШП при режекции части энергетического спект-
ра активной помехи, совпадающего со спектром пассив-
ной помехи в цепи корреляционной обратной связи;

– во вторых, количественно оценить возможные по-
тери в качестве компенсации АШП при использовании
метода формирования классифицированной обучаю-
щей выборки по патенту [8] при смещении источника
АШП с направления главного луча в область боковых
лепестков ДНА. Это становится важным, когда по техни-
ческому заданию на проектирование РЛС необходимо

Рисунок 3 – Схема проведения эксперимента

обеспечить защиту от АШП, действующей как по глав-
ному лучу, так и по боковым лепесткам.

Исследования проведены в полигонных условиях с
использованием РЛС 36Д6М. Схема проведения экспе-
римента приведена на рис. 3. В дальней зоне устанавли-
вался генератор помехи, содержащий генератор шума
(ГШ), полосовой фильтр (ПФ), аттенюатор  (АТ) и уси-
литель мощности (УМ), обеспечивающий необходимый
уровень сигнала в приемных каналах. В качестве излуча-
теля использовался рупор Р с ориентацией вектора Е
электромагнитного поля, равного 45° относительно ра-
диогоризонта. Излучатель устанавливался на вышке, что
обеспечивало при изменении высоты излучателя про-
извести оценку коэффициента подавления АШП в 4-х уг-
ломестных лучах нижней зоны обзора РЛС 36Д6. На вхо-
дах формирователей весовых коэффициентов автоком-
пенсатора  в  каждом угломестном канале были
установлены режекторные фильтры с полосой режек-
ции, равной ширине спектра пассивной помехи.

Измерения проводились в каждом угломестном ка-
нале при воздействии АШП как по боковым лепесткам,
так и по главному лучу ДНА. В первом случае к компен-
сационному каналу приема подключалась слабонаправ-
ленная антенна защиты боковых лепестков с согласован-
ной по отношению к основной антенне поляризацией.
Во втором случае – ортогональный по поляризации ка-
нал защиты главного луча. В результате проведенных
измерений установлено, что при формировании клас-
сифицированной обучающей выборки по методу, изло-
женному в [8], усредненное по четырем угломестным
каналам значение коэффициента подавления АШП со-
ставило 25 дБ в режиме защиты главного луча, в режиме
защиты боковых лепестков – 14 дБ.

Уменьшение коэффициента подавления АШП в ре-
жиме защиты боковых лепестков ДНА обусловлено фор-
мированием весовых коэффициентов на частоте, отли-
чающейся от частоты помехи в сигнальных цепях авто-
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компенсатора. В случае разнесенного приема, что ха-
рактерно для защиты РЛС от АШП, действующей по бо-
ковым лепесткам это приводит к различию фазовых сдви-
гов  в этих цепях на разных частотах. В [14] для устране-
ния возникающих фазовых сдвигов предложено измерять
возникающие фазовые сдвиги с последующей автопод-
стройкой измеренной разности фаз.

6 ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2б на интервале 0–0,4 мс представлен выход-

ной сигнал поляризационного фильтра с режекцией пас-
сивной помехи в цепях формирования весовых коэффи-
циентов. Вначале этого интервала виден переходной про-
цесс,  обусловленный адаптацией весовых
коэффициентов. После этого АШП становится подавлен-
ной. Можно только предположить, что на интервале 0,1–
0,2 мс, когда одновременно с АШП действует пассивная
помеха, АШП подавляется. Однако подтверждением этого
является отсутствие переходного процесса, обусловлен-
ного адаптацией весовых коэффициентов поляризаци-
онного фильтра после окончания воздействия пассив-
ной помехи.

На интервале 0,5–0,9 мс, на котором режекция пассив-
ной помехи не проводится, вначале интервала процесс
адаптации весовых коэффициентов происходит аналогич-
но. Однако на интервале 0,6–0,7 мс при одновременном
воздействии пассивной помехи происходит ее искажение
нескомпенсированной активной помехой. После оконча-
ния воздействия пассивной помехи явно виден повтор-
ный процесс адаптации поляризационного фильтра для
подавления нескомпенсированной АШП. Это свидетель-
ствует о эффективности предложенного метода и адек-
ватности разработанной математической модели.

Полученное в результате проведенного эксперимен-
та значение коэффициента подавления АШП, равное
25 дБ, является максимально возможным. При этом вы-
игрыш в отношении сигнал/помеха реализуется при до-
статочно больших отличиях в структуре полезного сиг-
нала и АШП. В случае когда таких отличий нет, то нет и
выигрыша. Однако, даже в этом случае выигрыш в отно-
шении сигнал/помеха можно обеспечить путем измене-
ния поляризационного базиса, в котором функциони-
рует РЛС.

ВЫВОДЫ
В статье исследован частотный метод формирования

классификационной обучающей выборки для адаптации
весовых коэффициентов поляризационного фильтра в
условиях одновременного воздействия активных шумо-
вых и пассивных помех. В предложенном методе фор-
мирования обучающей выборки при классификации
используются частотные отличия в ширине спектра ак-
тивной и пассивной помехи.

Научная новизна полученных результатов состоит в
том, что впервые разработана математическая модель
адаптивного поляризационного фильтра, обеспечиваю-
щая исследование переходных процессов при форми-
ровании классифицированной обучающей выборки.
Путем анализа переходных процессов при формирова-
нии весовых коэффициентов установлено, что предло-
женный метод формирования обучающей выборки

может обеспечить эффективную компенсацию активной
составляющей комбинированной помехи, действующей
с направления главного луча диаграммы направленнос-
ти антенны.

Практическая новизна полученных результатов зак-
лючается в том, что проведенные экспериментальные
исследования поляризационного фильтра с использова-
нием РЛС 36Д6 в полигонных условиях подтвердили вы-
сокую эффективность подавления активных шумовых
помех, действующих по главному лучу диаграммы на-
правленности антенны. В результате проведенного экс-
перимента установлено, что усредненное значение ко-
эффициента подавления АШП поляризационным филь-
тром составило 25дБ.
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АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ АДАПТИВНОГО ПОЛЯРИЗАЦІЙНОГО ФІЛЬТРА В УМОВАХ ОДНОЧАСНОГО ВПЛИВУ

АКТИВНИХ І ПАСИВНИХ ЗАВАД
Актуальність. В умовах дії комбінованої завади просторово-розподіленний характер пасивної складової руйнує просторову

кореляцію точкових джерел активної завади. Це спричиняє суттєве погіршення коефіцієнта подавлення активної складової комбінованої
завади. Тому актуальними є дослідження впливу пасивної завади на процес компенсації активної шумової завади, а також методи
формування класифікаційної навчальної вибірки, породженої тільки активною завадою, для адаптації вагових коефіцієнтів поляризацій-
ного фільтра.

Ціль. Дослідження частотного методу формування класифікаційної навчальної вибірки для адаптації вагових коефіцієнтів поляри-
заційного фільтра в умовах одночасної дії активних шумових та пасивних завад, які діють по головному променю та бокових пелюстках
діаграми спрямованості антени.

Метод. В запропонованому методі при формуванні класифікаційної навчальної вибірки використовуються частотні відмінності в
ширині спектра активної та пасивної завади.

Результати. Розроблена імітаційна модель адаптації поляризаційного фільтра. Шляхом аналізу процесів формування вагових
коефіцієнтів встановлено, що запропонований метод може забезпечити ефективну компенсацію активної складової комбінованої завади.
Проведені експериментальні дослідження поляризаційного фільтра в полігонних умовах підтвердили високу ефективність подавлення
активних шумових завад, які діють по головному променю діаграми спрямованості антени.

Наукова новизна полягає в розробці нового методу та імітаційної моделі формування класифікаційної навчальної вибірки для
адаптації вагових коефіцієнтів поляризаційного фільтра.

Практична значимість визначається проведеними експериментальними дослідженнями в полігонних умовах з кількісними оцінками
ефективності запропонованого методу. Показано, що при використанні частотних відмінностей в структурі активної і пасивної складо-
вої комбінованої завади коефіцієнт подавлення активної шумової завади, діючий з напряму головного променя діаграми спрямованості
антени, може досягати 25 децибел.

Ключові слова: адаптація, поляризаційний фільтр, моделювання, експеримент.
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ANALYSIS OF EFFICIENCY OF ADAPTIVE POLARIZING FILTER UNDER THE SIMULTANEOUS ACTION OF ACTIVE AND

PASSIVE NOISE
Context. The spatially-distributed nature of the passive component destroys the spatial correlation of point sources of active interference

under the influence of combined interference. This leads to a significant degradation in the suppression coefficient of the active component
of the combined interference. Therefore, it is relevant to research the influence of the passive component of the combined interference on
the process of compensation of active noise interference, as well as the formation of a classified training sample generated with only active
interference, to adapt the weighting coefficients of the polarization filter.

Objective is research of the frequency method that used for the formation of a classification training sample for the adaptation of the
polarization filter’s weighting coefficients under conditions of simultaneous acting of active noise and passive interference along the main
beam of the antenna pattern.

Method. The proposed method uses the frequency differences in the width of the spectrum of active and passive interference for training
sample forming.

Results. The simulation model of the adaptive polarization filter was developed. It was found with analyzing of the formation of weight
coefficients that the proposed method can provide effective compensation of the active component of the combined interference. The
conducted experimental researches of the polarization filter in the field conditions confirmed the high efficiency of suppression of active noise
interference that acts along the main beam of the antenna pattern.
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