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Аннотация: В статье представлен метод пространственной компенсации естественных радиопомех в дека-
метровом канале связи и оценка его потенциальной помехоустойчивости. Метод компенсации базируется 
на результатах экспериментальных исследований пространственно-корреляционных свойств радиосигналов 
и естественных радиопомех декаметрового диапазона. Для реализации метода используется цифровая ан-
тенная решётка с пространственно-корреляционным методом обработки сигналов. В канале также исполь-
зована гауссова амплитудная модуляция, формирующая шумоподобный сигнал с расширенной базой. 
Оценка помехоустойчивости построена на модели ионосферного канала с релеевскими замираниями с учё-
том пространственно-корреляционных свойств сигналов и естественных помех. Анализ проведённых иссле-
дований показал возможность компенсации помех за счёт роста числа антенных элементов в антенной ре-
шётке, которая, как следствие, позволит повысить помехоустойчивость ионосферного декаметрового кана-
ла связи при низких отношениях уровней сигнал/шум на входе приёмного тракта. Возможность обеспече-
ния высокой помехоустойчивости в ионосферных декаметровых каналах позволит использовать новые ви-
ды связи для обмена данными с судами и кораблями ВМФ в пределах акваторий Мирового океана.  
Ключевые слова: декаметровый канал связи, антенная решётка, пространственная компенсация помех, 
модуляция, оценка помехоустойчивости. 

 
Введение 

Приоритет использования декаметровых 
(ДКМ) каналов для обеспечения дальней связи 
с судами и кораблями в море по сравнению со 
спутниковыми системами связи обусловлен 
прежде всего достаточно низкой стоимостью и 
меньшей уязвимостью к деструктивным пред-
намеренным воздействиям в условиях жёсткой 
конкуренции и высокой вероятности военных 
конфликтов между государствами.  

Несмотря на указанные достоинства, ДКМ 
каналы имеют большие ограничения по поме-
хоустойчивости из-за многолучевой структуры 
распространения ионосферных волн, вызыва-

ющей глубокие замирания, что ограничивает 
возможность применения в ДКМ диапазоне 
современных средств обмена информацией. 
Все это обосновывает актуальность примене-
ния альтернативных методов обработки сигна-
лов, обеспечивающих повышение помехо-
устойчивости ДКМ каналов связи.  

Проведённые исследования строятся на 
концепции применения оценочно-корреля-
ционного приёма сигналов, изложенной в работе 
[1, 2], с учётом анализа пространственно-
корреляционных свойств ДКМ ионосферных 
радиоволн. Для этого в статье приведены резуль-
таты экспериментальных исследований про-
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странственно-корреляционных свойств радио-
сигналов и радиопомех ДКМ диапазона, на ос-
нове которых разработан метод пространствен-
ной компенсации естественных радиопомех, 
построенный на основе цифровой антенной 
решётки (ЦАР) с пространственно-
корреляционной обработкой сигналов.  

 Метод реализуется за счёт использования 
неэквидистантной конфигурации антенной 
решётки, построенной с учётом простран-
ственно-корреляционных свойств радиосиг-
налов и радиопомех ДКМ диапазона.  

В конце статьи приведена оценка потен-
циальной помехоустойчивости ДКМ канала 
связи, построенного на использовании разра-
ботанного метода. 

 
Пространственно-корреляционные 

 свойства поля радиосигналов  
и естественных радиопомех  

ДКМ диапазона 
Основными факторами, влияющими на про-
странственно-корреляционные свойства ска-
лярного электромагнитного поля радиосигна-
лов ДКМ диапазона, являются, прежде всего, 
некоррелированные в пространстве неоднород-
ности концентрации электронов в ионосфере на 
пути распространения радиоволн [3].  

Из анализа экспериментальных данных в 
этой области в современной научной литерату-
ре отсутствовали однозначные данные о про-
странственно-корреляционных свойствах ра-
диосигналов, что связано, скорее всего, с зави-
симостью свойств ионосферы от географиче-
ских координат радиотрассы. Аналогично отсут-
ствует точная информация о пространственно-
корреляционных свойствах поля радиопомех.  

В этой связи для практической апробации и 
синтеза ЦАР с пространственно-корреля-
ционным методом обработки сигналов были 
проведены экспериментальные исследования 
пространственно-корреляционных свойств ра-
диосигналов и радиопомех [4], частные резуль-
таты которых представлены на рис. 1 и рис. 2. 
Независимо аналогичные результаты исследова-
ний позже получены другим автором [5]. 

Результаты экспериментальных исследований 
пространственно-корреляционных свойств ска-
лярного электромагнитного поля радиосигналов 
ионосферных и поверхностных волн и радиопо-
мех ДКМ диапазона показали следующие ре-
зультаты: пространственно-корреляционная 
связь скалярного электромагнитного поля радио-
сигналов снижается при увеличении расстояния 
между элементами ЦАР по экспоненциальному 
закону. Анализ зависимостей показал, что при 
разносе антенн до 1000 м коэффициент взаимной 
корреляции (КВК) сохраняет высокие значения: 

 
Рис. 1. Пространственно-корреляционная  
зависимость радиосигналов с границами 

доверительного интервала с вероятностью 0,9 
 

 
а) — при полосе приёмного тракта 10 кГц 

 
б) — при полосе приёмного тракта 30 кГц 
Рис. 2. Пространственно-корреляционная  

зависимость радиопомех 
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для поверхностных волн 
— до 0,85; для ионо-
сферных волн — до 0,6. 
Спад КВК ограничивает 
максимальные размеры 
апертур ДКМ АР, а сле-
довательно, и её направ-
ленные свойства. 

 Пространственно-
корреляционные свойства 
электромагнитного поля 
радиопомех имеют иную 
тенденцию: большие зна-
чения КВК радиопомех 
сохраняются только в 
пределах небольшого ин-
тервала корреляции, примерно равного половине 
длины волны (d0 ≈ λ/2), а при больших разносах 
зависимость КВК носит случайный осциллирую-
щий характер. При этом с расширением полосы 
пропускания приёмного тракта снижется средне-
квадратическое отклонение (средняя амплитуда 
осцилляции) КВК за пределами пространственно-
го интервала корреляции, что даёт приоритет 
применения широкополосных сигналов для обес-
печения помехоустойчивости ДКМ радиоканалов 
при возможности обеспечения соответствующей 
широкополосности используемых антенных эле-
ментов (АЭ). 

 
Пространственно-корреляционный способ 

компенсации естественных радиопомех 
Разработанный способ компенсации есте-
ственных радиопомех реализуется на базе 
применения неэквидистантных цифровых ан-
тенных решёток (ЦАР), позволяющих после 
аналого-цифрового преобразования (АЦП) ис-
пользовать нелинейную обработку сигналов 
(рис. 3) [6–8]. В качестве нелинейной обработ-
ки в исследованном методе использована кор-
реляционная обработка сигналов со всех пар 
антенных элементов ЦАР с последующим 
суммированием, после чего вычисленное зна-
чение поступает на устройство принятия ре-
шений (УПР), алгоритм работы которого опре-
деляет помехоустойчивость радиоканала (см. 

рис. 3). Выходной отклик ЦАР, оценивающий 
сумму взаимных корреляций со всех пар ан-
тенных элементов, определяется выражением 
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где .ˆ s i , .ˆs j , .ˆn i , .ˆn j  — оценки среднеквад-

ратических отклонений (СКО) напряжений 
сигналов и помех на выходах i-го и j-го эле-
ментов АР;  .ˆ ( )s ij k  , .ˆ ( )n ij k   — оценки коэф-

фициентов взаимной корреляции напряжений 
сигналов и помех на выходах i-го и j-го элемен-
тов АР; k  — компенсационные временные 
задержки сигналов, определяющие позициони-
рование элементов антенной решётки (АР) в 
заданное направление.  

Из выражения (1) видно, что уровень сигна-
лов и помех в выходном напряжении ЦАР 
определяется их пространственно-корреля-
ционными свойствами, на основании чего 
снижение значений .ˆ ( )n ij k   будет повышать 

помехоустойчивость работы приёмника. 
  Пространственный способ компенсации 

естественных радиопомех построен с учётом 
исследованных экспериментальным путём про-
странственно-корреляционных свойств радио-

 
Рис. 3. Функциональная схема ЦАР с пространственно-корреляционной 

обработкой сигналов 
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сигналов и естественных помех ДКМ диапазона 
[4, 5]. В данном случае пространственная ком-
пенсация естественных радиопомех достигается 
за счёт рандомизации поля этих помех при пози-
ционировании элементов ЦАР в неэквидистант-
ную линейную АР (рис. 4) и последующей коге-
рентной обработки сигналов. 

В результате неэквидистантного размеще-
ния элементов АР, на расстояниях, превыша-
ющих пространственный интервал корреляции 
радиопомех 0 2d  , происходит случайная 
выборка значений взаимной корреляции ра-
диопомех, принимающих разнознаковые вели-
чины (рис. 5). После суммирования вычислен-
ных значений взаимной корреляции радиопо-
мех происходит их компенсация, которая с ро-
стом числа элементов имеет ограниченное зна-
чение: .ˆ 0n ij

I




 .  

Иную тенденцию имеет сигнальная состав-
ляющая. С учётом позиционирования диаграм-
мы направленности  ЦАР в направлении пере-
дающей станции взаимная корреляция радио-
сигналов будет всегда положительной и прини-
мать в пределах апертуры антенны максималь-
ные значения (см. рис. 5), что при суммировании 
приведёт к росту сигнальной стравляющей в вы-
ходном напряжении ЦАР .ˆs ij

I




  [см. выраже-

ние (1)]. В результате этого после компенсации 
радиопомех возрастёт отношение сигнал/помеха 
на входе устройства принятия решения (см. 
рис. 2), что, как следствие, повысит помехо-
устойчивость канала связи. 

В данном случае для эффектив-
ной работы метода пространствен-
ной компенсации радиопомех в об-
работке используются значения 
взаимной корреляции между всеми 
элементами ЦАР, за исключением 
диагональных значений корреляци-
онной матрицы, определяемых дис-
персиями напряжений смеси сигна-
лов и помех на выходе каждого АЭ: 
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 (2) 

В этом случае, в силу чётности функции ,ijR  

при реализации ЦАР достаточно вычислить одну 
зеркальную часть матрицы относительно диаго-
нали (2). 

 
Статистическая модель приёмного тракта 

ЦАР ДКМ канала связи 
Для реализации пространственного метода 

компенсации радиопомех исследован ДКМ 
канал связи с гауссовой амплитудной модуля-
цией (ГАМ), обеспечивающей шумоподоб-
ность и расширение базы сигнала [9]. 

 Сущность ГАМ заключается в наложении 

 
Рис. 5. Пояснение метода компенсации естественных  

радиопомех 
 

 
Рис. 4. Принцип формирования неэквидистантной 

линейной АР при позиционировании ДН 
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на информационный символ «1» огибающей, 
распределённой по псевдослучайному гауссо-
ву закону (рис. 6), количество временных так-
тов которой 0 определяется установленной 
базой сигнала N = Tb/0, где Тb — длительность 
одного бита.  

Далее сформированный гауссов сигнал 
uгаус(t) подвергается амплитудной модуляции 
на заданной несущей частоте. В этом случае 
при передаче символа «0» распределение 
выходных напряжений определяется 
распределем гауссовых помех на выходах всех 
пар АР: 
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где .n ij  — коэффициент взаимной корреляции 

и помех на выходах i-го и j-го элементов АР; 
2
n  — дисперсия помехи. 
В случае передачи символа «1» с учётом 

применения ГАМ распределение сигналов 
также будет иметь гауссов закон: 
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где .z ij  — коэффициент взаимной корреляции 

сигналов на выходах i-го и j-го элементов АР;  
2
s  — дисперсия сигнала. 
В дальнейших аналитических преобразова-

ниях во время передачи информационного 
символа «1» в точке приёма рассматривается 
аддитивная смесь сигнала и помехи z = s + n, а 
при передаче «0» — только помеха n.  

С учётом использования корреляционной 
обработки выходной отклик ЦАР ( R ) будет 
определяться выражением 
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где ijR  — оценка функции взаимной корре-

ляции между выходными напряжениями i-й и 
j-й пары элеметов АР (Ui.k, Ujk), 
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где N — объём выборки, используемый в 
корреляторах и определяемый заданной базой 
сигнала. 

На основании приведённого выражения (6) 
для корреляционной обработки сигналов и 
гауссовых распределений входных процессов 
(3) и (4) плотность распределения вероятно-
стей на выходе одного коррелятора при пере-
даче символа «0» будет иметь вид 
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где nM  — математическое ожидание напря-
жения на выходе коррелятора при приёме по-
мехи, 2

.2n n ij nM   ; nD  — дисперсия напря-

жения на выходе коррелятора при приёме по-

мехи, 
4 2

.4 (1 )n n ij
nD

N
 

 . 

В случае передачи символа «1» плотность 
распределения вероятностей будет 
определяться обработанной смесью сигнала и 
помехи: 

 
Рис. 6. Пояснение принципа гауссовой 

амплитудной модуляции 
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   w , (8)  

где zM  — математическое ожидание напря-
жения на выходе коррелятора при приёме сме-
си сигнала и помехи, 2 2

. .2( )z s ij s n ij nM      ;  

zD  — дисперсия напряжения на выходе кор-
релятора при приёме смеси сигнала и помехи, 
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N

           . 

Тогда с учётом выражения (5) плотность 
распределения на выходе ЦАР будет опреде-
ляться свёрткой распределений (7) и (8): 

где R  — выходной отклик ЦАР; B  — коли-

чество корреляторов, 2B I I  . 
В случае приёма помехи результирующая 

плотность распределения вероятностей на вы-
ходе ЦАР принимает вид 
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 
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



 
  
 W , (10) 

где nM   — математическое ожидание сигнала 
на выходе сумматора ЦАР при наличии на входе 
только помехи; 2

.4n n n ij
i j

M  


  , 1,i I  и 

1,j I ;  nD   — дисперсия сигнала на выходе 
сумматора ЦАР при наличии на входе только 

помехи,
4

2
.

4 2n
n n ij

i j
D B

N





 
   

 
 , 1,i I  и 1,j I . 

Для случая приёма смеси сигнала и помехи 
выходное распределение вероятностей будет 
иметь вид 
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 W , (11) 

где zM   — математическое ожидание сигнала 
на выходе сумматора ЦАР при наличии на 
входе смеси сигнала и помехи, 

2 2
. .4 ( )z s ij s n ij n

i j
M    




  , 1,i I  и 1,j I ;

zD   — дисперсия сигнала на выходе суммато-
ра ЦАР при наличии на входе смеси сигнала и 
помехи;

   2 22 2 2 2
. .
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D B
N

     


 
    
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1,i I  и 1,j I . 
 
Оценка помехоустойчивости декаметрового 

канала связи с пространственной 
компенсацией помех 

Полученные выражения (10) и (11) 
являются функциями правдоподо-
бия для двух гипотез:  

 0 n

z 1 z

( ) ( ),

( ) ( ),

R H R

R H R
 

 

 


 

W W

W W
  (12) 

где 0H  — гипотеза о передаче символа «0»; 

1H  — гипотеза о передаче символа «1». 
Пользуясь критерием максимума правдопо-

добия, по которому работает устройство приня-
тия решений (см. рис. 3), на основании выраже-
ний (12) определена битовая вероятность ошиб-
ки приёма информации в ДКМ канале связи с 
ГАМ и релеевскими замираниями, использую-
щая пространственную компенсацию помех: 
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где 1,i I  и 1,j I ;  q  — отношение уровней 
сигнал/помеха на входе ЦАР; q = σs / σn;  
q  — среднее отношение уровней сигнал/помеха 
на входе ЦАР в канале с замираниями; 0Q  — 
относительный порог принятия решений УПР; 

0
0 24 n

R
B

Q , 0R  — пороговое значение выходно-

го отклика ЦАР, определяющее принятие реше-
ния о символе «0» или «1» ( 0R R   «1»,  

0R R   «0»); 
21( ) exp
22

x tx dt
 

 
   

 
 . 

Анализ выражения (13) показал, что для ГАМ 
существует оптимальный порог принятия реше-
ния (рис. 7), относительное значение которого в 
основном определяется параметрами ЦАР. С 
учётом данного порога проведены расчёты по-
мехоустойчивости ДКМ канала с релеевскими 
замираниями в оптимальном режиме при ис-
пользовании в ЦАР различного числа антенных 
элементов (рис. 8). 

 Анализ приведённых на рис. 8 зависимостей 
показал, что с ростом числа антенных элементов 
повышается помехоустойчивость ДКМ канала 
связи, что связано с улучшением компенсацион-
ных свойств ЦАР. При этом применение про-
странственного метода компенсации помех поз-
воляет обеспечивать высокую помехоустойчи-
вость ДКМ каналов связи с замираниями при 
малых отношениях сигнал/шум на входе приём-
ной системы, что повышает энергетическую эф-
фективность канала. 

Заключение 
Результаты проведённых исследований про-
странственного метода компенсации есте-
ственных помех показали возможность дости-
жения высокой помехоустойчивости в ДКМ 
каналах связи даже при глубоких рлеевских 
замираниях. Это позволит использовать новые 
виды связи в таких каналах для организации 
обмена данными с судами и кораблями ВМФ в 
пределах акваторий Мирового океана. 
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Abstract: The article presents a method for spatial compensation of natural radio interference in a decameter 
communication channel and an assessment of its potential noise immunity. The compensation method is 
based on the results of experimental studies of the spatial-correlation properties of radio signals and natural 
radio interference in the decameter range. A digital antenna array with a spatial-correlation method of signal 
processing is used to implement the method. The channel also utilizes Gaussian amplitude modulation, which 
generates a noise-like signal with an expanded base. The noise immunity assessment is built on a model of an 
ionospheric channel with Rayleigh fading, taking into account the spatial-correlation properties of the signals 
and natural interference. Analysis of the conducted research has shown the possibility of interference com-
pensation due to an increase in the number of antenna elements in the array, which, as a consequence, will 
improve the noise immunity of the ionospheric decameter communication channel at low signal-to-noise ra-
tios at the input of the receiving path. The possibility of ensuring high noise immunity in ionospheric decame-
ter channels will allow the use of new types of communication for data exchange with vessels and Navy ships 
within the waters of the World Ocean. 
Keywords: decameter communication channel, antenna array, spatial interference compensation, modulation, 
noise immunity assessment. 
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