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Введение 
Широкое внедрение в радиоэлектронные си-
стемы (РЭС) цифровых антенных решеток 
(ЦАР) позволяет в полной мере исследовать 
эффективность различных видов антенных ре-
шеток (АР) с обработкой сигналов [1]. В част-
ности, интерес представляют возможности не-
линейных методов обработки сигналов в при-
ёмных АР с неэквидистантным вариантом рас-
положения их элементов в пространстве, кото-
рые ввиду трудной реализуемости на основе 
аналоговой техники не были в полной мере 

изучены. Такие РЭС согласно работам [2, 3] 
могут обладать некоторыми преимуществами 
по сравнению классическими методами обра-
ботки сигналов, применяемыми в АР. В част-
ности, исследования ряда зарубежных [4–6] и 
отечественных ученых [1, 2, 7] показали воз-
можность достижения высоких направленных 
свойств и снижения боковых лепестков диа-
граммы направленности при выгодном умень-
шении числа элементов в АР. 

Среди многих разновидностей РЭС боль-
шой интерес представляют декаметровые си-
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стемы, прежде всего, из-за большей дальности 
действия. Эмпирическая апробация таких си-
стем с применением пространственно-
корреляционного метода обработки сигналов, 
как разновидности нелинейной обработки, по-
казала перспективы улучшения направленных 
характеристик антенных систем и повышения 
помехоустойчивости РЭС, особенно при ма-
лых отношениях уровней сигнал/шум (ݍ	 ≤ 	1) 
[8–14]. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований возможностей применения ЦАР с 
пространственно-корреляционным методом 
обработки сигналов в декаметровом диапазоне, 
необходимых для поиска оптимальных мето-
дов построения апертуры АР и выбора эффек-
тивного алгоритма обработки входных сигна-
лов, требуются большие затраты на антенно-
фидерное, приемное и вычислительное обору-
дование, а также на разработку программного 
обеспечения для анализа и обработки резуль-
татов исследований. В связи с этими ограниче-
ниями целесообразнее предварительно прово-
дить численное имитационное моделирование 
работы ЦАР, основанное на моделях простран-
ственно-корреляционных характеристик поля 
радиосигналов и радиопомех в пределах апер-
туры АР. 

 
1 Пространственно-корреляционный метод 

обработки сигналов в ЦАР 
Цифровая антенная решётка декаметрового 
диапазона с пространственно-корреляционным 

методом обработки сигналов состоит из дис-
кретной нерегулярной АР с R элементами и 
приемными трактами, включающими усилите-
ли (УС), многоканальный (R-канальный) ана-
лого-цифровой преобразователь (АЦП) и вы-
числительное устройство (ВУ) (рис. 1). Вы-
числительное устройство функционально со-
стоит из блока частотной фильтрации (БЧФ), 
включающего набор полосовых фильтров 
(ПФ), блока временных задержек (БВЗ), корре-
ляционного вычислителя (Rij), сумматора (Σ) и 
устройства принятия решения (УПР) [8–14]. 

Полезный радиосигнал поступает на разне-
сенные в пространстве элементы АР. На выхо-
дах этих элементов формируются сигналы, ко-
торые проходят через усилительные тракты и 
далее – на АЦП, где они преобразуются в циф-
ровую форму, а затем поступают в ВУ. В вы-
числительном устройстве в БЧФ происходит 
полосовая частотная фильтрация оцифрован-
ных сигналов, которые затем поступают в БВЗ. 
В блоке временных задержек осуществляется 
формирование диаграммы направленности и 
сканирование пространства путем виртуально-
го позиционирования всех элементов АР на 
одну линию ортогонально направлению при-
хода радиосигнала (см. рис. 1). В этом случае 
происходит сдвиг массивов оцифрованных 
сигналов между собой на величины компенса-
ционных временных задержек ߬, соответ-
ствующих заданному направлению позицио-
нирования АР (߬ = -угол меж – ߠ с где/ߠ݊݅ݏ݀
ду линией позиционирования элементов и 

 
Рис. 1. ЦАР с пространственно-корреляционным методом обработки сигналов 
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направлением на элемент относительно фазо-
вого центра АР;	݀ – расстояние между элемен-
тами; с – скорость света). 

В корреляционном вычислителе произво-
дится оценка функций взаимной корреляции 
радиосигналов с выходов всех пар элементов 
АР с последующим их суммированием в сум-
маторе [8–14]: 

вܷыхЦАР = 2ൣߪ௦.ߪ௦.ߩ௦.(߬ − ߬) +
ோିଵ

வ

ோିଵ

ୀଵ

 

߬).ߩ.ߪ.ߪ+ − ߬)൧,													(1) 
где ߪ௦. , ,௦.ߪ .ߪ , .ߪ  – среднеквадратические 
отклонения (СКО) напряжений радиосигналов 
и радиопомех на выходах i-х и j-х элементов 
АР; ߩ௦., ߩ. – коэффициенты взаимной кор-
реляции (КВК) напряжений радиосигналов и 
радиопомех на выходах i-х и j-х элементов АР; 
߬ , ߬ – компенсационные и естественные вре-
менные задержки радиосигналов, обусловлен-
ные разностью времени распространения ра-
диосигнала до элементов АР; R – количество 
элементов АР.  

Выходное напряжение сумматора поступает 
на вход УПР. Решение о наличии или отсут-
ствии полезного сигнала принимается по ре-
зультатам сравнения выходного сигнала ЦАР 
[см. выражение (1)] с пороговым уровнем (ܷ), 
величина которого определяется параметрами 
РЭС, соотношением энергетических уровней 
радиосигнала ߪ௦ и радиопомехи ߪ, а также 
значениями корреляционной связи радиосигна-
лов ߩ௦ и радиопомех ߩ в зоне приема [8–14]. 

Анализ выражения (1) и дополнительные 
исследования показали [8–14], что эффектив-
ность рассматриваемых РЭС в немалой степе-
ни зависит от пространственно - корреляцион-
ной связи радиосигналов и радиопомех.  

Следовательно, для оценки потенциальных 
возможностей РЭС, построенных на основе 
ЦАР, кроме энергетических параметров, необ-
ходимы реальные пространственно - корреля-
ционные зависимости полей радиосигналов и 
радиопомех декаметрового диапазона. Однако 
данных об экспериментальных исследованиях 

корреляционной связи радиосигналов и радио-
помех декаметрового диапазона в современной 
литературе крайне мало, а в имеющихся ис-
точниках нет подробного их описания. Поэтому 
для более детального изучения пространственно-
корреляционных свойств радиосигналов и ра-
диопомех были проведены дополнительные экс-
периментальные исследования [9, 15]. 

 
2 Экспериментальные исследования  

пространственно-корреляционных свойств 
радиосигналов и радиопомех  

декаметрового диапазона 
Результаты экспериментов показали [9, 15], 
что значения ߩ௦ при пространственном разносе 
приемных антенн до 1 км остаются высокими 
и в пределах декаметрового диапазона умень-
шаются незначительно до 0,81. 

Для математического моделирования на ос-
нове статистической обработки полученных 
экспериментальных данных определено обоб-
щающее аппроксимирующее выражение, от-
ражающее общий характер изменения про-
странственно-корреляционной связи радиосиг-
налов в декаметровом диапазоне для заданного 
разноса между антеннами ݀ с погрешностью 
не более 3,53 % [9, 11, 15]: 
,݀)௦ߩ ݂) = exp[−݀(5,28 ∙ 10ିଷ ∙ ݂ + 0,138)], (2) 

где ݂ – частота сигнала, МГц, ݀	– расстояние 
между элементами АР, км. 

Величина ߩ имеет иную тенденцию [9, 15]. 
Большие значения КВК радиопомех сохраня-
ются только в пределах небольшого интервала 
корреляции ݀, величина которого составляет 
несколько метров, а затем при увеличении раз-
носа между антенн ߩ резко снижаются и ос-
циллируют по случайному закону в небольших 
пределах вдоль оси абсцисс (рис. 2). 

Как показали исследования, амплитуда 
флуктуаций КВК зависит от средней частоты 
݂ и ширины полосы пропускания ∆݂ трактов 

обработки сигналов.  
В силу случайного характера, зависимость 

амплитуды флуктуационной составляющей 
КВК радиопомех от ݂ и ∆݂ определяется 
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функцией СКО КВК ߪ( ݂, ∆݂), для которой 
получено аппроксимирующие эмпирическое 
выражение [11, 16]: 
)ߪ ݂, ∆݂) = 7,2 ∙ 10ିଷ ݂ + 1,3 ∙ 10ିସ∆݂ + 0,118, (3) 
где ∆݂ – полоса пропускания трактов обработ-
ки сигналов, кГц, 

Таким образом, проведенные эксперимен-
тальные исследования показали, что для ра-
диосигналов зависимость их пространственно-

корреляционной связи носит детерминирован-
ный, а для радиопомех – случайный характер. 
С учетом этого при моделировании простран-
ственно-корреляционных характеристик поля 
радиосигналов используется детерминирован-
ная модель (2), а для радиопомех дополни-
тельно разработана стохастическая имитаци-
онная модель, учитывающая аппроксимирую-
щие эмпирическое выражение (3). 

 
3 Стохастическая имитационная модель 

пространственно-корреляционных характе-
ристик поля радиопомех декаметрового 

диапазона 
Стохастическая имитационная модель про-
странственно-корреляционных характеристик 
поля радиопомех декаметрового диапазона по-
строена на основе рассмотренных выше ре-
зультатов экспериментов [см. раздел (2)], по-
сле статистической обработки которых [9, 11, 
15-16] был выявлен детерминированный закон 
изменения ߩ при разносе антенн до простран-
ственного интервала корреляции ݀ и случай-
ных характер зависимости КВК, распределён-

ной по гауссовому закону ܰ(ߩ, -), при разноߪ
се на большие расстояния ݀ > ݀ (см. рис. 2): 

(݀)ߩ = ൜݊݅ݏ
݀ߨ) ݀⁄ ) ݀ߨ) ݀⁄ ), 0 ≤ ݀ ≤ ݀,⁄

,ߩ)ܰ ,(ߪ ߩ ∈ (−1; 1), ݀ > ݀
ൠ 

݂ ∈ (3; 30	МГц),																				(4) 
где ܰ(ߩ, (ߪ = ൫1 ⁄ߪߨ2√ ൯exp[−(ߩଶ ⁄ଶߪ2 )]  

Алгоритм формирования случайной реали-
зации зависимости ߩ	случ(݀) на расстояниях 
больше пространственного интервала корреля-

ции ݀ > ݀ заключается в сле-
дующем. 

В качестве исходных данных 
берется усредненная простран-
ственно-корреляционная зави-
симость КВК радиопомех ߩ(݀), 
полученная в ходе натурных 
экспериментов в заданном под-
диапазоне частот (см. рис. 2).  

На ее основе путем прямого 
дискретного преобразования 
Винера-Хинчина определяется 
спектральная плотность мощно-

сти нормированных радиопомех [17]: 

(݉)ܩ = 4 (݇݀∆ௗ݉ܨ∆ߨ2)ݏܿ(݇݀∆)ߩ
ିଵ

ୀ

, (5) 

где ܩ(݉) – амплитуда m-ой гармоники про-
странственного спектра мощности нормиро-
ванной радиопомехи; ߩ(∆݀݇) – дискретное 
значение ߩ для k-го отсчета пространственно-
корреляционной зависимости; K – объем всей 
выборки, ݇ = 0,  തതതതതത; ∆݀ – шаг дискретизацииܭ
исходной функции ߩ(݀); ܯ ‒ количество гар-
моник пространственного спектра, ݉ = 0,  ,തതതതതതതܯ
определяемое максимальной частотой 
௫	ௗܨ = 1 ⁄ܭ  и частотным разрешением про-
странственного спектра ∆ܨௗ = 1 ⁄ܭ݀∆2 , 
ܯ = ௫	ௗܨ ⁄ௗܨ∆ . 

Далее по полученным значениям ܩ(݉) 
находятся эффективные значения напряжений 
гармоник радиопомех: 

 ܰ	 = 	ߪ = ඥ|ܩ(݉)|,         (6) 
После этого производится синтез случайной 

реализации пространственного спектра радио-
помехи, для чего используется генератор слу-

 
Рис. 2. Фрагмент реализации экспериментальной пространственно-
корреляционной зависимости поля радиопомех декаметрового диа-

пазона на частоте f0 = 10 МГц при полосе обработки Δf = 10 кГц 
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чайных чисел ܴܽ{ݔ} ∈ (0, 1) с равномерным 
законом распределения, который обеспечивает 
равновероятный синтез возможных значений 
вероятностей в пределах от 0 до 1.  

Учитывая гауссовый закон распределения 
пространственно-корреляционной зависимости 
КВК радиопомех ܰ(ߩ, -) [15], процесс синߪ
теза реализации его случайного спектра произ-
водится с помощью обратной интегральной 
функции гауссового распределения с нулевым 
средним [18-19] при полученных значениях 
амплитуд каждой гармоники ߪ	 (рис. 3): 

ܰ	случ	 = ,{ݔ}ܴܽ}ேିଵܨ  }    (7)	ߪ

 
Таким образом формируется случайная реа-

лизация пространственного спектра радиопо-
мех (рис. 4). 

Далее путём обратного преобразования Ви-
нера-Хинчина синтезируется случайная реали-
зация пространственно-корреляционной зави-
симости поля радиопомех: 

(݇݀∆)случ	ߩ =
1
ܯ  ܰ	случ	ܿݏ(ܨ∆ߨ2ௗ݉∆݀݇).

ெିଵ

ୀ

	(9) 

 
Для адекватного имитационного моделиро-

вания пространственно-корреляционной зави-
симости поля радиопомех отклонение ампли-
туд осцилляции синтезированных реализаций 
-случ(݀) от соответствующей исходной экс	ߩ
периментальной функции ߩ	(݀) не должно 
превышать заданную при моделировании от-
носительную погрешность ߜக: หߩ	случ − ห	ߩ ≤
 க (для КВК относительная погрешность равнаߜ
абсолютной ε =  க). С этой целью для синтезаߜ
случайной реализации ߩ	случ(݀) задается ми-
нимальный объем выборки [14]: 

ܭ  > ଼∆ௗ
ௗబ(ଵିдов)ఌమ

             (9) 

где ߝ – допустимая погрешность отклонения 
между синтезированной и экспериментальной 
зависимостями КВК радиопомех; дܲов – дове-
рительная вероятность обеспечения допусти-
мой погрешности, дܲов = ܲ(∆≤ -Δ – абсо ;(ߝ
лютное отклонение между экспериментальны-
ми и синтезированными значениями КВК поля 
радиопомех, ∆= หߩ	случ −  .ห	ߩ

В качестве примера на рис. 5 представлена 
экспериментальная пространственно - корре-
ляционная зависимость поля радиопомех 
эксп(݀) при ݂	ߩ = 8	МГц, ∆݂ = 10	кГц и син-
тезированная на ее основе случайная реализа-
ция КВК поля радиопомех ߩ	случ(݀).  

При численном моделировании было обра-
ботано 67 синтезированных реализаций про-
странственно-корреляционной зависимости 
поля радиопомех, анализ которых показал, что 
относительное взаимное отклонение между 

 
Рис. 3. Пояснение алгоритма синтеза  

m-ой гармоники случайного  
пространственного спектра ߩ(݀) 

 
Рис. 4. Случайная реализация нормированного  

амплитудного спектра (f0 = 10 МГц, Δf = 10 кГц) 
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ними не превышала заданную: ߜக ≤ 3%, что 
подтвердило адекватность разработанной ими-
тационной модели.  

 
4 Моделирование характеристик ЦАР  
с пространственно-корреляционным  

методом обработки сигналов 
На базе полученной стохастической имитаци-
онной модели пространственно - корреляцион-
ных характеристик поля радиопомех декамет-
рового диапазона и детерминированной моде-
ли пространственно-корреляционной зависи-
мости поля радиосигналов [см. выражение (2)], 
можно производить численное моделирование 
работы ЦАР для различных вариантов конфи-
гурации АР, частоты сигнала ݂ и полосы про-
пускания трактов обработки сигналов ∆݂. 
На рис. 6 представлен вариант моделирования 

пространственно-корреляционных характери-
стик поля радиосигналов и радиопомех, по ко-
торым можно оценивать значения КВК при 
различном разносе элементов АР. 

На основе полученных характеристик ߩ௦	(݀) 
и ߩ	случ(݀) (см. рис. 6) можно исследовать по-
мехоустойчивость и направленные характери-
стики анализируемых РЭС. 

Для расчета помехоустойчивости вначале 
определяется матрица взаимных расстояний 
между элементами АР ฮ݀ฮ после их позици-
онирования в направлении полезного радио-
сигнала (см. рис. 1): 

ฮ݀ฮ = 			 ቱ
ቱ

݀ ݀ଵ ݀ଶ ⋯ ݀ோ
݀ଵଵ ݀ଵଶ ⋯ ݀ଵோ

݀ଶଶ ⋯ ݀ଶோ
⋯ ⋯
⋯ ݀ோோ

ቱ
ቱ , (9) 

 
Рис. 5. Экспериментальные и смоделированные пространственно-корреляционные  

зависимости поля радиопомех 

 
Рис. 6. Вариант моделирования пространственно-корреляционных характеристик радиосигналов  

и радиопомех 
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исходя из которой после наложения расстоя-
ний на зависимости КВК радиосигналов и ра-
диопомех (см. рис. 6) определяются соответ-
ствующие матрицы взаимных корреляций: 

ฮߩ௦.ฮ =			 ቱ
ቱ

1 ௦.ଵߩ ௦.ଶߩ ⋯ ௦.ோߩ
1 ௦.ଵଶߩ ⋯ ௦.ଵோߩ

1 ⋯ ௦.ଶோߩ
⋯ ⋯
⋯ 1

ቱ
ቱ, 

ฮߩ.ฮ = 			ቱ
ቱ

1 .ଵߩ .ଶߩ ⋯ .ோߩ
1 .ଵଶߩ ⋯ .ଵோߩ

1 ⋯ .ଶோߩ
⋯ ⋯
⋯ 1

ቱ
ቱ . (10) 

По результатам вычислений значений КВК 
[см. выражение (10)] производится оценка по-
мехоустойчивости для заданного варианта по-
строения апертуры ЦАР при различных значе-
ниях уровней радиосигнала и радиопомехи на 
входах элементов АР.  

В частности, для РЭС обнаружения про-
странственных объектов помехоустойчивость 
определяется выражением [8, 10, 12] 

пܲр = Ф

⎝

⎛
Фିଵ[1 − лܲт]ටܮ + ∑ .ଶߩ

ழ − ∑ଶݍܭ√2 ௦.ழߩ

ටݍ)ܮଶ + 1)ଶ + 2∑ ൫ߩ௦.ݍଶ + .൯ழߩ ⎠

⎞ , (11) 

где пܲр ‒ вероятность пропуска цели; лܲт ‒ ве-
роятность ложной тревоги;                        

Ф(ݖ) = ଵ
ଶగ ∫ ݁ି

మ

మ ௭ݐ݀
ିஶ  – интеграл вероятности; 

Фିଵ(ݖ) – функция обратная интегралу вероят-
ности; ݍ – отношение эффективного значения 
напряжения радиосигнала к радиопомехе на 
входах элементов АР, ݍ = ఙೞ

ఙ
-объем вы – ܭ ;

борки; ܮ = ܴଶ − ܴ. 
На рис. 7 показан пример полученной зави-

симости пܲр от отношения уровней радиосиг-
нала к радиопомехе ݍ на входах элементов АР 
для одного из вариантов конфигурации АР. 

Аналогичным образом, путем определения 
значений КВК радиосигналов и радиопомех в 
различных направлениях позиционирования 
АР [см. выражения (10)] производится оценка 
направленной характеристики ЦАР, определя-
емой выражением (1) для заданного соотноше-
ния уровней радиосигнала к радиопомехе (q). 

 
В качестве примера на рис. 8 представлен 

смоделированный нормированный отклик 16-
элементной ЦАР с пространственно-
корреляционным методом обработки сигналов 
на частоте 12 МГц для одного из вариантов 
конфигурации АР. 

 
Таким образом, разработанные модели син-

теза пространственно-корреляционных харак-
теристик поля радиосигналов и радиопомех 
позволяют проводить численные исследования 
характеристик декаметровых РЭС, построен-
ных на ЦАР с пространственно - корреляцион-
ным способом обработки сигналов. 

На основе полученных результатов модели-
рования возможна выработка практических 
рекомендаций по оптимизации построения 
апертуры ЦАР, обеспечивающей наибольшую 
помехоустойчивость для перспективных РЭС 

 
Рис. 7. Оценка помехоустойчивости 16-

элементной ЦАР 

 
Рис. 8. Пример нормированного отклика  
16-элементной ЦАР с пространственно-
корреляционной обработкой сигналов 
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декаметрового диапазона при заданных 
направленных свойствах АР без существенных 
затрат на экспериментальные исследования. 

Полученные имитационные модели также 
могут быть использованы для моделирования 
и разработки различных РЭС декаметрового 
диапазона, учитывающих при обработке зна-
чения КВК радиосигналов и радиопомех. 
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Abstract: Development of digital technologies enables to evaluate perspectives of using nonlinear antenna ar-
rays with their unequally spaced elements which have certain advantages as compared with equally spaced ar-
rays with gainful reduction of their elements number according to the research of some domestic and foreign 
scientists. The work examines digital antenna arrays with a signal spatial correlation processing method, testing 
of which in the decameter range showed perspective improvement of directional characteristics for noise im-
munity with low signal-to-noise ratio. The efficiency of these antenna arrays largely depends on radio signal and 
radio noise spatial correlation. To carry out more detailed analysis of their characteristics, the costly live exper-
iments are required and thus it is more reasonable to solve these problems by the simulation modeling based on 
models of spatial and correlation characteristics of the radio signal and radio noise field obtained as a result of 
statistical analysis of experimental data. Experiment results manifested that values of spatial and correlation 
relationship of radio signals with receiving antennas space separation up to 1 km remain high and slightly de-
crease within decameter range. The deterministic model of space and correlation dependence of radio signal 
field is given. The value of spatial and correlation relationship of radio noise has other tendency. Big correlation 
values hold true only within a small correlation interval the value of which is a few meters, and if antennas space 
separation grows then correlation values sharply drop and oscillate under the Gaussian law within narrow limits. 
The algorithm for obtaining the stochastic simulation model is given in detail enabling to synthesize adequately 
spatial and correlation characteristics of radio field noise to the accuracy specified. The concept for numerical 
modeling of noise immunity and the directional characteristics of digital antenna arrays with a signal spatial and 
correlation processing method is revealed in regard to the obtained models. Some results of simulation modeling 
are given that confirm high directional characteristics and noise immunity of the systems in question. 
Key words: decameter range, spatial and correlation characteristics, noise immunity, directional properties, 
stochastic simulation model, synthesis, radio signals, radio noise. 
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