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Аннотация 
Введение. Сложные сигналы находят широкое применение в радиолокации. Использование фазированных антен-
ных решеток (ФАР) открывает дополнительные возможности для скрытной работы РЛС, что повышает её поме-
хозащищенность и электромагнитную совместимость. В статье исследуется энергетическая скрытность РЛС с 
многочастотным зондирующим сигналом с пространственно-частотной модуляцией по сравнению с аналогич-
ным многочастотным сигналом без дополнительной пространственной модуляции. 
Цель работы. Анализ энергетической скрытности работы РЛС с пространственно-частотной модуляцией ква-
зинепрерывного многочастотного зондирующего сигнала в приемо-передающей ФАР. 
Материалы и методы. Для анализа скрытности и взаимного влияния рассматривается энергетический при-
емник (ЭП) с входным фильтром и амплитудным детектором. Для получения характеристик скрытности ис-
пользуется аппарат функций неопределенности (ФН) во временной, частотной и пространственной областях. 
Рассматриваются сигналы с непрерывным и квазинепрерывным излучением. 
Результаты. Получены оценки выигрыша в уровне сигнала, поступающего на вход ЭП при различных уг-
лах его расположения относительно цели. Анализ проводится при совпадении спектра сигнала с полосой 
фильтра ЭП. Рассмотрена ситуация с известным угловым положением ЭП. Предложен алгоритм адаптивного 
формирования диаграммы направленности ФАР с нулем излучения в направлении на ЭП. Показано, что в 
этом случае возможно возникновение интерференционных боковых лепестков многомерной пространствен-
но-временной ФН, для устранения которых рассмотрен рассогласованный алгоритм корреляционной обра-
ботки. Приведены оценки проигрыша в отношении сигнал/шум за счет рассогласования. Проводится срав-
нение энергетической скрытности РЛС с пространственной модуляцией и обычной РЛС с аналогичным по 
энергетике и числу полос многочастотным зондирующим сигналом и идентичной эквидистантной  
N-элементной ФАР, но без дополнительной пространственной модуляции. 
Заключение. Полученные в работе результаты свидетельствуют о возможности повышения скрытности ра-
боты РЛС за счет дополнительной пространственной модуляции многочастотного зондирующего сигнала. 
При этом энергетические потери при использовании многоканальной пространственно-частотной корреля-
ционной обработки отсутствуют. 
Ключевые слова: многочастотный сигнал, энергетический приемник, функция неопределенности, про-
странственно-частотная модуляция 
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Abstract 
Introduction. Complex signals are widely used in radar location. The use of phased array antennas (PAA) offers 
additional opportunities for covert operation of radar systems by increasing their noise immunity and electromagnet-
ic compatibility. This article compares the energy concealment of a radar system with a multi-frequency probing 
signal with spatial frequency modulation and that of an analogous system without additional spatial modulation. 
Aim. Analysis of the energy concealment of radar operation with spatial frequency modulation of a quasi-
continuous multi-frequency probing signal in a transmitting-and-receiving PAA. 
Materials and methods. The signal security and mutual influence was analyzed using an energy receiver (ER) with an input 
filter and an amplitude detector. The characteristics of signal security were obtained using a set of ambiguity functions (AF) in 
the temporal, frequency, and spatial domains. Signals with continuous and quasi-continuous radiation were considered. 
Results. Estimates of the gain in the signal level received at the ER input at different angles of its location relative to 
the target are obtained. The analysis is performed when the signal spectrum matches the ER filter band. A situation with 
the known angular position of the ER is considered. An algorithm for adaptive formation of the PAA pattern with zero 
radiation in the direction of the ER is proposed. In this case, interference side lobes of a multi-dimensional spatiotem-
poral AF may occur, for which an inconsistent correlation processing algorithm is considered. Estimates of the loss in 
terms of signal/noise due to misalignment are given. The energy concealment of a radar system with spatial modulation 
and a conventional radar with a similar multi-frequency probing signal in terms of energy and the number of bands and 
an identical equidistant N-element FAA, but without additional spatial modulation, is carried out. 
Conclusion. The results obtained indicate the possibility of increasing the communication security of radar opera-
tion due to additional spatial modulation of the multi-frequency probing signal. In this case, energy losses associated 
with the use of multi-channel spatial-frequency correlation processing are absent. 
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Введение. Применение широкополосных 
сигналов с большой базой в системах связи и 
радиолокации обеспечивает повышенные ха-
рактеристики энергетической скрытности и 
электромагнитной совместимости с другими 
пользователями частотного диапазона [1]. Это 
объясняется возможностью снижения пиковой 
мощности сигнала РЛС и его маскировкой со-
путствующими аддитивными шумами в при-
емниках сторонних радиоэлектронных средств, 
включая панорамные приемники радиомонито-
ринга [2]. Поскольку в сторонних приемниках 
несущая частота, тип и параметры модуляции 
зондирующего сигнала априори неизвестны, их 
целесообразно рассматривать как энергетиче-

ские приемники (ЭП) с определенной полосой 
обзора и временем анализа [1, 3]. 

Применение дополнительной простран-
ственной модуляции зондирующих сигналов в 
РЛС с фазированными антенными решетками 
(ФАР) улучшает скрытность и электромагнит-
ную совместимость локатора, а применение 
технологии MIMO (multiple-input and multiple-
output) при приеме и обработке отраженных 
сигналов позволяет избежать энергетических 
потерь в процессе формирования приемной 
диаграммы направленности (ДН) ФАР [4].  

В современных РЛС различного функцио-
нального назначения находят широкое приме-
нение сложные сигналы с фазокодовой и ча-
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стотной модуляцией, в том числе многочастот-
ные и многополосные сигналы с частотным 
кодированием [5–10], что обеспечивает повы-
шенную скрытность работы РЛС [11]. В то же 
время использование сигналов этого типа 
в качестве зондирующих допускает для повы-
шения скрытности и улучшения электромаг-
нитной совместимости введение дополнитель-
ной пространственной модуляции сигнала в 
антенной решетке на принципах, подробно из-
ложенных в [4] в приложении к сложным фазо-
кодовым сигналам с большой базой. 

В статье рассматривается возможность и 
анализируется эффективность введения про-
странственной модуляции в когерентной РЛС  
с многочастотным зондирующим сигналом. 
Принципы формирования и алгоритмы обра-
ботки многочастотных и многополосных сиг-
налов подробно рассмотрены в [12, 13], вклю-
чая режим работы РЛС на единую приемо-
передающую антенну. 

Цель работы. Сравнительный анализ пока-
зателей энергетической скрытности и электро-
магнитной совместимости РЛС с многочастот-
ным зондирующим сигналом за счет введения 
дополнительной пространственно-частотной 
модуляции в приемо-передающей ФАР. 

Исходные данные. Рассмотрим многоча-
стотный сигнал, состоящий из N гармонических 
поднесущих конечной длины T, которые экви-
дистантно расположены на частотной оси с ша-
гом 1 ,n nf f f+∆ = −  где nf  – частота поднесу-

щей, образующей элементарный сигнал ( )ns t  
длительностью Т и амплитудой А. Энергия всех 
элементарных сигналов конечна, постоянна и не 
зависит от номера поднесущей. В комплексной 
форме такой сигнал представим в виде 
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где j – мнимая единица; 1f  – частота первой под-
несущей; nϕ – начальная фаза п-й поднесущей. 
Воспользуемся комплексной огибающей сигнала 
(1) и запишем суммарный сигнал в виде [1] 
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Отраженный от движущейся точечной цели 
элементарный сигнал (1) будет иметь задержку 
τ и доплеровский сдвиг частоты дf : 
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Комплексная огибающая N-частотного сиг-
нала (3) с учетом идентичных для всех элемен-
тарных сигналов значений задержки τ и прак-
тически равных значений доплеровского сдвига 
частоты дf  примет вид: 
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Далее для упрощения выкладок положим 
А = 1 на интервале времени наблюдения от 0 до Т. 

Спектральный состав суммарного сигнала 
(2) имеет вид суммы N стандартных функций 
вида sin sinc ,x x x=  сдвинутых по частотному 
параметру nf , с соответствующими фазовыми 
сомножителями: 
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При T →∞  ( )sinc nT f f π +   стремится к 

дельта-функции Дирака ( )nT f f δ π +  , спектр 
сигнала (5) примет линейчатый вид с прямо-
угольной огибающей шириной ( )1F N f∆ = − ∆ . 
При constnϕ =  огибающая суммарного сигна-
ла (2) во временной области примет вид беско-
нечной последовательности импульсов вида 

 ( ) ( ){ }и
1
sinc 1 ,

m
S t F t m T

∞

=
 = π∆ − − ∑  (6) 

период которой и 1 ,T f= ∆  а длительность им-
пульсов на уровне –3 дБ 1 F∆τ = ∆  или 
2 2 F∆τ = ∆  по первым нулевым значениям. При 
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конечной длительности сигналов (1) последова-
тельность периодических импульсов будет также 
конечной и состоять из иM T T T F= = ∆  импуль-
сов той же длительности, что и (6).  

При согласованной обработке в приемнике 
РЛС, основанной на вычислении корреляцион-
ного интеграла вида [9] 

 ( ) ( ) ( )*
д от д

0
, , , ,

T
Z f S t f S t dtt = t∫    (7) 

известные при излучении начальные фазы nϕ  
всех поднесущих nf  будут скомпенсированы за 
счет комплексного сопряжения ( )S t  вида (2), 
чему соответствует знак «*» в выражении (7), 
поэтому их можно положить случайными и 
распределенными равномерно на интервале 
[0, 2π]. После подстановки (2) и (4) в (7) и не-
сложных преобразований получим выражение, 
модуль которого является функцией неопреде-
ленности (ФН) ( )д, fχ τ  в области неотрица-
тельных задержек [13]: 
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По оси задержек τ ФН вида (8) имеет пери-
одически повторяющиеся максимумы высокого 
уровня в точках max иm mT m fτ = = ∆  (m – це-
лое число). Пример модуля ФН (8), нормиро-
ванной к максимальному значению ( )0, 0 ,χ  в 
области первых 6 максимумов, которые спада-
ют пропорционально сомножителю ( ) ,T − τ  
представлен на рис. 1, а для N = 100 при 

10  кГцf∆ =  и 1мс.T =  

В области главного лепестка ФН при боль-
ших N  1,f∆ τ   поэтому можно положить 

( )sin .f fπ∆ τ ≈ π∆ τ  Выражение (8) упростится: 
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График нормированной ФН в области глав-
ного лепестка представлен на рис. 1, б. 

Как видно из рис. 1, б, первый ноль главно-
го лепестка ФН (9) по оси задержек определя-
ется как 1 1 .fN Fτ = ∆ = ∆  По оси доплеровских 
частот первый ноль у главного лепестка ФН 
определяется длительностью сигнала Т: 

д 1f T= . В дальнейшем у ФН (рис. 1, а) наблюда-
ется линейное снижение максимумов, следующих 
по оси задержек с периодом иT , до уровня, про-

порционального ( ) ( ) и1 ,T T n T − τ = − −   где n – 
номер максимума ФН. При этом наблюдается 
расширение этих максимумов по оси доплеров-
ских частот в соответствии с последним 
сомножителем в (8). 

При работе РЛС на одну антенну необходимо 
использовать квазинепрерывный режим [9]. Вос-
пользуемся сигналом развязки работы приемни-
ков и передатчиков в отдельных модулях ФАР в 
виде регулярной импульсной последовательно-
сти (РИП) с длительностью импульса РИПτ  и 
интервалом следования импульсов РИП .T  Вре-
менная структура многочастотного квазинепре-
рывного сигнала представлена на рис. 2.  

Спектральная структура сигнала на каждой 
частоте также изменится и будет содержать до-
полнительные максимумы, зеркально распо-

 

Рис. 1. Модуль ФН |χ(τ, fд)| многочастотного сигнала (4) в области: а – первых 6 максимумов; б – главного лепестка 
Fig. 1. Module of the multi-frequency signal (4) AF |χ(τ, fд)| in the area of the: а – first 6 maxima; б – main lobe 
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ложенные вокруг несущей частоты пf  каждой 
импульсной последовательности. Учитывая, что 
каждой несущей частоте при излучении многоча-
стотного сигнала будет соответствовать свой 
пространственный канал п, пространственно-
частотную структуру сигнала удобно представить 
в виде, приведенном на рис. 3, где по оси ординат 
отложены номера поднесущих частот пf , а по оси 
абсцисс – номера пространственных каналов ан-
тенных элементов ФАР (АЭп), по которым осу-
ществляется излучение соответствующих частот. 
Все спектральные сечения на рис. 3 представля-
ют собой амплитудный спектр импульсной по-
следовательности ( ) .F f  Ширина спектральных 
линий по-прежнему определяется как величина, 
обратная длительности сигнала Т, а форма опи-
сывается выражением ( ){ }sinс .nf f Tπ −  Раз-

ность между соседними частотами в простран-
ственных каналах РИП1 ,f T∆ =  поэтому главные 
максимумы спектра для всех пf  расположены в 
точках ( ) РИП1 0,1, 3, 5, f n T∆ − = … . При скваж-
ности Q = 2 в этих же точках со сдвигом на нечет-
ное целое число ( ) РИП1 1, 3, 5,f n T∆ − ± …  распо-
лагаются остальные максимумы, уровень которых 
пропорционален величине ( ){ }РИПsinс .nf fπ − τ  
Нулевые значения спектральных сечений нахо-
дятся в точках, также определяемых огибаю-
щей вида ( ){ }РИПsinс .nf fπ − τ  

Функция приема квазинепрерывного сигна-
ла на основе РИП в общем виде имеет вид пе-
риодической трапеции, вырождающейся при 
Q = 2 в треугольник [4], поэтому рабочая об-
ласть без слепых зон по задержке maxτ  опре-
деляется как max РИП РИП .Tτ = − τ  

Если при построении ФН для одного мно-
гочастотного импульса РИП ( )и д, fχ τ  на ин-

тервале РИПτ ≤ τ  воспользоваться (8), то, по-
ложив РИП ,T = τ  при единичной амплитуде 
импульса ( ) 1А t =  можно записать: 

 

( )

( ) ( )
( )

( )
( )

и д

д РИП
РИП

д РИП

,

sinsin
.

sin

f

ffN
f f

χ τ =

 π τ − τπ∆ τ  = τ − τ
π∆ τ π τ − τ

(10)
 

 

Рис. 2. Структура многочастотного сигнала на основе РИП 

Fig. 2. Structure of a multi-frequency signal based on regular impulse sequence 
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Рис. 3. Пространственно-частотная структура 
многочастотного сигнала при скважности Q = 2 

Fig. 3. Spatial-frequency structure  
of a multi-frequency signal with a duty cycle of Q = 2 
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Тогда ФН всего сигнала ( )д, ,fχ τ  представ-

ленного на рис. 2 и состоящего из K многоча-
стотных импульсов РИП на интервале Т, можно 
записать как сумму частных ФН ( )д,k fχ τ  для 

отдельных импульсов РИП (10) с учетом их 
запаздывания на ( )РИП 1T k −  [12]: 

 

( ) ( ) ( )

( ) д РИП

д д и д
1 1

2 ( 1)
и д

1
,

, , ,

,

K K
k

k k
K J f k T

k

f f f

f e

= =

− π −

=

τ = χ τ = χ ′τ =

= χ τ

∑ ∑

∑
 
(11)

 

где ( )и д, fχ ′τ  – ФН первого многочастотного 

импульса с учетом задержки ( ) РИП .1k Tτ = τ + −′  

Сделав в (11) замену { }д РИПexp 2 kJ f kT zp =  и 

используя свойство геометрической прогрессии 
[14], преобразуем (11) к виду для всего интервала 
задержек ,Tτ ≤  разбитого на равные и примы-
кающие интервалы ( ) РИП РИП ,1k k− τ < τ ≤ τ  
где 1, 2, , :k K= …   

 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

д
д

д РИП

д РИП
РИП

д РИП1

sin ( ) sin,
sin ( ) sin

sin
,

K

k

f T Ff T
f T f

f k
k

f k=

π π∆ τ
χ τ = − τ ×

π π∆ τ

 π τ − τ + τ − τ
π τ − τ

∑ (12)

 

где задержка в зависимости от k принимает 
значение от 0 до Т. В области главного лепестка 
k = 1 в силу малости аргументов синусов в 
знаменателях первых двух дробей (12) преоб-
разуется к виду 

 
( ) ( ) { }

{ } ( ){ }
д РИП

д д РИП

, τ sinc

sinc sinc .

f NK F

f T f

cτ  = − τ π∆ τ ×

× π π τ − τ
 
(13)

 

Модуль нормированной к ( )0, 0χ  ФН 

( )д, fχ τ  в области первых двух пиков при 

скважности сигнала развязки РИП Q = 2 пред-
ставлен на рис. 4, а. Главный лепесток этой ФН 
отдельно представлен на рис. 4, б.  

Как видно из графиков, зона однозначных 
измерений задержек ограничена величиной  

РИП ,Tτ =  а зона однозначных измерений по 
доплеровскому сдвигу частоты ограничена об-
ратной величиной д РИП .1f T=  Разрешение по 
задержке при согласованной обработке ∆τ  
определяется шириной спектра всего сигнала: 

1 1 ,fN F∆τ = ∆ = ∆  а разрешение по доплеров-
ской частоте дf∆  – длительностью сигнала: 

д РИП1 1 .f KT T∆ = =  
Методы и основные соотношения. Рас-

смотрим линейную ФАР с эквидистантным 
расположением N антенных элементов в виде 
приемо-передающих модулей [15], число кото-
рых примем равным числу частот в многоча-
стотном сигнале (см. рис. 2). При этом каждая 
частота пf  излучается соответствующим АЭ с 
тем же номером: АЭп. Излучаемый сигнал от-
дельного АЭп (1) получит дополнительный фа-
зовый множитель и примет вид 

( ) ( )
( )

[ ]
2 1 sin

2 , 0, ,n n n

n dj
j f t

ns e e Tt tA

π −
θ

π +j λ ∈= (14) 

где d – шаг ФАР; nλ  – длина волны, соответ-
ствующая несущей частоте пf ; θ – угол, отсчи-

 

Рис. 4. Модуль ФН |χ(τ, fд)| многочастотного квазинепрерывного сигнала: а – первые два пика; б – главный лепесток 
Fig. 4. Module of the multi-frequency quasi-continuous signal AF |χ(τ, fд)|: а – first two peaks; б – main lobe 
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тываемый от нормали к линии апертуры ФАР. 
Учитывая, что ,nf f∆  можно положить дли-
ны волн равными .nλ = λ  Тогда при 2d = λ  
фазовый набег между соседними АЭ равен 

sin ,U = π θ  где U – нормированная простран-
ственная частота, определяемая как скорость 
изменения фазы вдоль пространственной коор-
динаты [4]. Выражение (14) примет вид 

 ( ) ( ) ( )2 1 .n nj f t j n U
ns t Ae eπ + j −=  (15) 

Если начальные фазы на каждой несущей 
частоте идентичны и ,nϕ = ϕ  то суммарный 
излучаемый всеми АЭ сигнал (2) с учетом (15) 
примет вид 

 

( ) ( ) ( )12

1 1
,n

N N j n Uj f tj
n

n n
S t A s t Ae e e −πj

= =
= =∑ ∑ (16) 

а его спектр с точностью до несущественного 
фазового множителя можно записать как пре-
образование Фурье (16): 

 

( ) ( ) ( )

( ){ } ( )

21

1 0

1

1
s .inc

n
TN j f f tj j n U

n
N j n Uj

n
n

F f Ae e e dt

ATe T f f e

π −j −

=

−j

=

= =

= π +

∑ ∫

∑ (17)

 

На входе ЭП сигнал (16) получит задержку τ: 

 

( ) ( )

( ) ( )

1

2 1

1
.n

N
n

n
N j f t j n Uj

n

S t s t

Ae e e

=

π − t −j

=

− t = − t =

=

∑

∑
 

(18)
 

Первый сомножитель под суммой в (18) 
определяет временную зависимость суммарно-
го сигнала на входе стороннего ЭП, а второй – 
угловую зависимость при отклонении углового 
положения ЭП от нормали к апертуре ФАР.  

В частотной области задержка приводит к 
сдвигу фазового спектра сигнала на величину 

2 .f− π τ  Спектр задержанного сигнала ( )F f′  с 
учетом (17) можно записать как 

 ( ) ( )2 .j fF f e F f− π τ=′  (19) 

Во временной области первый сомножитель 
в (19) приведет к сдвигу исходной импульсной 

последовательности с огибающей вида (6) на 
время :t = t  

 

( )

( ) ( ){ }и и
1
sinc 1 ,

M

m

S t

AT F t m T
=

− t =

 = π∆ − t − − ∑ (20)
 

где М определяется отношением общей длитель-
ности сигнала Т и периодом и :Т  и .М Т Т=  

Результаты. Для определенности предпо-
ложим, что спектр многочастотного сигнала с 
шириной F∆  целиком попадает в полосу вход-
ного фильтра ЭП фF F∆ ≈ ∆ , а центральная ча-

стота настройки фильтра фf  и средняя частота 

спектра сигнала ср 1( ) 2Nf f f= −  равны 

ср ф.f f=  Если входной фильтр ЭП может быть 
аппроксимирован прямоугольной частотной 
характеристикой, как в [1], то спектр сигнала 
поступает на вход ЭП без ослабления отдель-
ных частотных составляющих, и огибающая 
сигнала без учета пространственной модуляции 
будет иметь вид (20). Пространственная и вре-
менная составляющие сигнала в данном случае 
легко разделяются и могут анализироваться 
отдельно [13]. При равных начальных фазах 

nϕ = ϕ  пространственная модуляция обеспечит 
известную угловую зависимость интенсивно-
сти сигнала на входе ЭП вида 
( ) { }sinc 2 ,F U N UN=  где N – число АЭ, рав-

ное числу частот сигнала.  
Если входной фильтр имеет стандартную 

характеристику отдельного частотного канала 
преобразования Фурье с постоянной времени 

фT , что справедливо при выполнении на входе 
ЭП дискретного преобразования Фурье [2], то 
сигнал на выходе фильтра ЭП в момент време-
ни фt T=  можно записать как 

 

( ) ( )

( ) ( )

ф
ф

ф
ф

2

0

21

1 0
.n

T
j f t

TN j f tj n Uj
n

n

F U S t e dt

A e e s t e dt

− π

− π−j

=

= − t =

− t

∫

∑ ∫

 

(21)

 

После взятия интеграла и исключения не-
существенных фазовых множителей вида 
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{ }exp 2 ,nj f− pτ   которые не повлияют на слу-
чайный характер фаз ,nϕ  выражение (21) поз-
воляет вычислить угловой спектр ( ) ,F U  ха-
рактеризующий зависимость уровня сигнала от 
азимутальной пространственной частоты U: 

 

( )

( ){ } ( )1
ф ф ф

1
.sincn

N j n Uj
n

n

F U

NT e f f T e −j

=

=

= π −∑ (22)
 

Как видно из (22), спектральные составля-
ющие многочастотного сигнала в результате 
суммируются с весами, определяемыми ча-
стотной характеристикой входного фильтра. На 
рис. 5 синим цветом представлен модуль угло-
вого спектра для случая равных фаз ,nϕ = ϕ  
полученный при N = 32. Как видно из графика, 
кривая близка к традиционной зависимости 
вида sinc{ },N UNπ  но с несколько пониженны-
ми боковыми лепестками, что объясняется ве-
совой обработкой исходного спектра сигнала во 
входном фильтре. Красным цветом приведен 
пример зависимости модуля углового спектра 
( )F U  при случайных равномерно распреде-

ленных на интервале от 0 до 2π начальных фа-
зах .nϕ  Как показало моделирование, средний 
уровень зависимости модуля ( )F U  при слу-
чайных фазах, полученный при усреднении 
результатов 1000 экспериментов с различным 
набором случайных фаз и приведенный на 
рис. 5 штриховой линией, в N  раз меньше 
максимального значения аналогичной зависи-
мости, полученной при равных начальных фа-

зах гармоник многочастотного сигнала. Это 
объясняется тем, что при больших N в соответ-
ствии с центральной предельной теоремой при 
суммировании узкополосных сигналов проис-
ходит нормализация плотности распределения 
вероятности совокупного сигнала, дисперсия 
которого растет пропорционально N . 

Из приведенных на рис. 5 графиков можно 
сделать вывод, что многочастотный сигнал с 
дополнительной пространственной модуляцией 
имеет выигрыш по скрытности его обнаруже-
ния ЭП в N  раз при случайном законе рас-
пределения начальных фаз и совпадении ази-
мута обнаруживаемой цели и носителя ЭП. 
При отклонении азимута носителя ЭП от 
направления на цель преимущества случайно-
сти фаз пространственно модулированного 
многочастотного сигнала утрачиваются, а при 
больших отклонениях наблюдается проигрыш. 
Однако при сканировании пространства глав-
ный лепесток в режиме излучения не будет 
сформирован ни в одном направлении. 

При известном угловом положении носителя 
ЭП этот проигрыш может быть устранен за счет 
коррекции распределения случайных, но извест-
ных при излучении сигнала начальных фаз под-
несущих частот пf . Если ФАР в режиме переда-
чи и приема сигнала ориентирована на просмотр 
угловой частоты 0 ,U  а азимуту ЭП соответству-
ет пространственная частота ЭП ,U  то согласно 
(22) для конкретного набора случайных фаз  

nϕ  можно записать угловые зависимости 
( ) ( )0 0F U F U U= −  и ( ) ( )ЭП ЭП ,F U F U U= −  

аналогичные приведенной на рис. 5, но с соот-
ветствующим сдвигом 0U  или ЭПU  по про-
странственной частоте. В [7] приведена извест-
ная методика формирования адаптивных ДН 
ФАР в режиме приема с нулевым значением в 
направлении на помеху с известным углом при-
хода. Эта методика упрощается при бесконечно 
большом отношении сигнал/шум и гарантирует 
точное формирование нуля ДН в направлении на 
помеху. Такой подход можно использовать и при 
формировании характеристик направленности 
ФАР в режиме передачи. Отличие будет заклю-
чаться в снятии условия максимизации ДН ФАР 
в направлении на цель в режиме передачи. 

 

Рис. 5. Угловые зависимости интенсивности сигналов  
на входе ЭП при фиксированных (синяя линия)  

и случайных (красная линия) начальных фазах частот 
Fig. 5. Angular dependencies of the signal intensity  

at the ER input for fixed (blue line) and random (red line) 
initial frequency phases 
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Искомую ДН в режиме передачи ( )F UΣ  с 
нулем в направлении ЭПU U=  можно найти из 
уравнения 

 ( ) ( ) ( )0 ЭП ,F U F U kF UΣ = −  (23) 

где k – комплексный коэффициент, который 
находится из условия равенства нулю ДН 

( )F UΣ  при ЭПU U= : ( )ЭП 0,F UΣ =  откуда 

 ( ) ( )0 ЭП ЭП ЭП .k F U F U=  (24) 

Подставив (24) в (23), получим искомую ДН в 
режиме излучения многочастотного сигнала: 

 

( )

( ) ( ) ( ) ( )0 ЭП 0 ЭП ЭП ЭП .
F U

F U F U F U F U
Σ =

= − (25)
 

Примеры формирования ( )F UΣ  вида (25) 
при N = 32 приведены на рис. 6 для случая 

0 0 радU =  при ЭП :U  а ‒ π/32 рад; б ‒ π/16 рад; 
в ‒ π/4 рад; г ‒ π/2 рад, что соответствует ази-
мутальным углам θ, равным 1.8, 3.6, 14.5 и 30° 
соответственно. Направление на ЭП отмечено 
на рис. 6 стрелками. 

Для нахождения комплексных весовых ко-
эффициентов ( )x n  для каждого из N АЭn разо-

бьем интервал пространственных частот от ‒π 
до +π на N равных интервалов 2U N∆ = π  и 
вычислим N значений ( )0F U  в точках 

:U n U= ∆  ( )0  .F n U∆  Весовые коэффициенты 
( )x n  для формирования требуемой ДН ( )F UΣ  

можно вычислить на основе обратного преоб-
разования Фурье [16]: 

 ( ) ( )
2π

0
1

.1  
mN j n
N

m
x n F m U e

N =
= ∆∑  (26) 

Здесь угловая и пространственная переменные 
для разделения обозначены как m и n соответ-
ственно, но размерность обоих рядов одинако-
ва и равна N. На основании (22) с учетом (26) 
можно записать требуемую ДН с гарантиро-
ванным нулем в направлении на ЭП ЭПU : 

( )

( ) ( ){ } ( )1
ф ф ф

1
sin .c

N j n U
n

n

F U

NT x n f f T e

Σ

−

=

=

= π −∑ (27) 

Случайные начальные фазы поднесущих 
nϕ  в (27) вошли в аргументы весовых коэффи-

циентов ( ).x n  

 

Рис. 6. Модули ДН в режиме излучения при различных UЭП [рад]: а – π/32; б – π/16; в – π/4; г – π/2 

Fig. 6. Array pattern modules in the radiation mode for different UЭП [rad]: а – π/32; б – π/16; в – π/4; г – π/2 
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На рис. 7 приведены значения модулей ве-
совых коэффициентов ( )x n  для формируемой 
ДН с нулем в направлении на ЭП ( )F UΣ  при 

ЭП :U  а ‒ π/32 рад; б ‒ π/16 рад; в ‒ π/4 рад; г ‒ 
π/2 рад. В исходном распределении все модули 
равны 1, а фазы случайны. В случае формиро-
вания ДН с нулем в направлении ЭП модули 
весовых коэффициентов ( )x n  отличаются от 1, 
однако фазы остаются случайными и, как пока-
зало моделирование, с равномерным распреде-
лением на интервале [0, 2π]. При этом наблю-
дается своеобразная модуляция уровня модулей 
коэффициентов ( )x n  по апертуре ФАР с про-
странственным периодом D, пропорциональ-
ным пространственной частоте ЭП .U  Если 
нормировать D к шагу решетки 2,d = λ  то пе-
риод можно определить как ЭП2 .D U≈ π  Глу-
бина возникающей модуляции, оцениваемая 
как отклонение максимального и минимально-
го значений ( )x n  от 1, определяется отноше-
нием модулей ДН ( )0F U  и ( )ЭПF U  или, в со-
ответствии с (24), модулем |k|. 

При расчете ( )F UΣ  тип входного фильтра 
ЭП, как правило, неизвестен, поэтому при расче-
тах ( )0F U  и ( )ЭПF U  использовалась прямо-
угольная аппроксимация частотной характери-
стики фильтра. Как показали исследования, вы-
полненные вычисления ( )0F U  и ( )ЭПF U  с ре-
альным фильтром как каналом преобразования 
Фурье слабо влияют на форму ДН. При этом у 
весовых коэффициентов ( )x n  не меняется фазо-
вая структура, а наблюдается спад модулей ( )x n  
по краям апертуры ФАР, что объясняется весовой 
обработкой уровня излучаемого сигнала в зави-
симости от номера АЭ, поскольку номер подне-
сущей nf  жестко привязан к номеру АЭ. 

Рассмотрим излучаемый сигнал вида (16), 
заменив в нем постоянную амплитуду А на ( ),А t  
которая описывает двоичную амплитудную мо-
дуляцию вида РИП, а также учтя корректирую-
щие комплексные весовые коэффициенты (26): 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

12

1
.n

N
n

n
N j n Uj f t

n

S t A t x n s t

A t x n e e

=

−π

=

= =

=

∑

∑

 

(28)

 

 

Рис. 7. Распределение модулей весовых коэффициентов |x(n)| при числе АЭ ФАР N = 32  
и различных UЭП [рад]: а – π/32; б – π/16; в – π/4; г – π/2 

Fig. 7. Distribution of the modules of weighting coefficients |x(n)| for the number of AEs of the phased array N = 32 
 for different UЭП [rad]: а – π/32; б – π/16; в – π/4; г – π/2 
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Принятый в т-м АЭ сигнал (28) с учетом 
фазового сдвига при приеме в ФАР 

( )( )01 ,j m U Ue − −  где 0U  – направление на цель, 
запишется как 

 

( )

( ) ( ) ( )( )

( )( )

д

0

д

2

1 1

2

,

,

, ,

n

m
N N j f f t

m n

j m n U U

s t f U

A t x n e

e

π − − t

= =

+ − −

×

=

×

t

= − t ∑ ∑

(29)

 

где дf  – доплеровский сдвиг частоты отражен-
ного сигнала, принятый единым для всех под-
несущих nf , что справедливо при .nf F∆  
Если рассматривать τ, дf  и U как расстройки 
по соответствующим параметрам между при-
нятым и ожидаемым сигналами, то опорный 
сигнал ( )оms t  для сигнала m-го АЭm (29) за-

пишется как 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ){ }

( ) 0

* *
о

1

arg

1

2 2 .n

N
m n

n
N

j x n

n

j f t j m n U

s t A t x n s t

A t x n e

e e

=

−

=

− π − + −

= =

=

×

×

∑

∑  

(30)

 

Пространственно-временная функция неопре-
деленности ( )д, ,f Uχ τ  может быть найдена как 

 

( ) ( ) ( )д д о
10

, , , , , .
TN

m m
m

f U s t f U s t dt
=

χ t = t∑ ∫ (31) 

Подставим (29) и (30) в (31) и положим 
( )А t  в виде РИП с единичной амплитудой, 

воспользовавшись записью ФН ( )д, fχ τ  вида 
(12), для удобства разделив нумерацию частот 
и АЭ как п и т соответственно: 

( )д, ,f Uχ τ =  

 

( ) ( ) ( )

( )

2 12
д

1

1

1

,

.

n
N j n Uj f

n

N j m U

m

f x n e e

e

− −− π τ

=

− −

=

= χ

×

×τ ∑

∑ (32)

 

Суммирование по т приведет к выражению 
sin ( 2)
sin ( 2)

N U
U

, которое описывает ДН ФАР из N 

элементов. В области главного лепестка ФН 
вида (32) для РИПTτ ≤  можно приближенно 
записать как 

 

( )
( ) { } { }

( ) ( )

д

РИП д

2 2 1

1

, ,

sinc sinc 2

.n
N j f n U

n

f U

KN f T N U

x n e  − π τ+ − 

=

cτ  ≈

≈ τ − τ π ×

× ∑ (33)

 

Сомножитель { }дsinc f Tπ  в (33), как и в вы-
ражении (13), определяет сечение ФН в обла-
сти доплеровских сдвигов частоты 

д РИП1 .f T< ±  Сомножитель { }sinc 2N U  
определяет направленность ФАР. Дальномер-
ная зависимость ( )д, ,f Uχ τ  имеет более слож-

ный характер и определяется выражением под 
знаком суммы по п. 

На рис. 8 приведены примеры модуля норми-
рованной ФН ( )д, ,f Uχ τ  при фиксированном 

значении д 0f =  для четырех значений угловых 

параметров ЭПU  ЭП: а ‒ π/32 рад; б ‒ π/16 рад; 
в ‒ π/4 рад; г ‒ π/2 рад. Приведенные зависимости 
иллюстрируют появление боковых лепестков 
(БЛ) достаточно высокого уровня, положение 
которых зависит от ЭПU . При уменьшении рас-
стройки по угловой частоте ЭПU  ЭП и цели 0U  
наблюдается приближение БЛ к главному вплоть 
до интерференционного слияния при одновре-
менном росте остальных БЛ (рис. 8, а). 

Рассмотрим отдельно сечение ( )д, ,f Uχ τ  

вида (32) по задержке τ при фиксированных 
д 0f =  и 0.U =  На рис. 9 приведены примеры 

модулей сечений ( ) ( ), 0, 0 ,χ τ = χ τ  получен-
ные при различных угловых частотах ЭП: а ‒ 
π/32 рад; б ‒ π/16 рад; в ‒ π/4 рад; г ‒ π/2 рад. Как 
видно из графиков, приведенных на рис. 9 
красным цветом, согласованная обработка, оп-
тимальная при независимых и стационарных 
по апертуре ФАР нормальных шумах одинако-



Пространственно-частотная модуляция зондирующих сигналов РЛС с ФАР  
Spatial Frequency Modulation of Probing Signals from Phased Array Radar Systems 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 4. С. 57–72 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 4, pp. 57–72 

68 

вой мощности, приводит к появлению БЛ не-
приемлемо высокого уровня. Это объясняется  
наличием амплитудной модуляции огибающей 
весовых коэффициентов ( )x n  с частотой, про-
порциональной ЭПU  (см. рис. 7). ДН ФАР в 

режиме передачи работает как фильтр-пробка в 
направлении на ЭП. Поскольку поднесущие 
частоты nf  и АЭп соответствующих номеров 
однозначно связаны, положение модуляцион-
ных БЛ на оси задержек БЛτ  также определя-

 

Рис. 9. Сечение ФН |χ(τ)| при различных угловых положениях ЭП ЭПU [рад]: а – π/32; б – π/16; в – π/4; г – π/2 

Fig. 9. AF section |χ(τ)| at different angular positions of the ER ЭПU [rad]: а – π/32; б – π/16; в – π/4; г – π/2 
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Рис. 8. ФН ( )д, ,f Uχ t  при д 0f =  и различных угловых положениях ЭП ЭПU [рад]: а – π/32; б – π/16; в – π/4; г – π/2 

Fig. 8. AF ( )д, ,f Uχ t  at д 0f =  and different angular positions of the ER ЭПU [rad]: а – π/32; б – π/16; в – π/4; г – π/2 
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ется положением нулей ДН в направлении 
ЭПU U=  и может быть определено из соотно-

шения ЭП БЛ2 .U f= πτ ∆  

Устранению модуляционных БЛ ( )χ τ  бу-
дет способствовать компенсация модуляции 
уровня принимаемого пространственного сиг-
нала ФАР. Для этого необходимо провести ин-
версную нормировку сигнала под знаком сум-
мы в (32) так, чтобы модули всех нормирован-
ных сигналов ( )н 1x n = , для чего необходимо 

умножить выражение под суммой на ( ) 2 .x n −  

Полученное таким образом сечение ( )χ τ  при-
ведено на рис. 9 синим цветом. Как видно из 
графиков, модуляционные БЛ отсутствуют, од-
нако из-за отклонения от согласованной обра-
ботки отраженного пространственного сигнала 

( )нx n  наблюдаются потери в отношении сиг-
нал/шум. Это проявляется в уменьшении глав-
ного лепестка ФН при инверсной нормировке. 

ФН при инверсном нормировании про-
странственного сигнала ФАР после преобразо-
ваний примет вид 

 

( )

( ) ( )
( )

д

д

, ,

sin π 2sin ( 2), .
sin ( 2) sin π 2

f U

N f UN Uf
U f U

χ τ =

 ∆ τ + = χ τ
∆ τ +

(34)
 

На рис. 10 приведен модуль ФН 

( ) ( )д, , , 0, ,f U Uχ τ = χ τ  полученный из (34) 

при д 0.f =  
В области главного лепестка ФН (34) мож-

но описать приближенно в виде 

 

( )

( ) ( )

д

2

д

, ,

sinс ( 2)

sinс π 2 sinс .

f U

KN N U

N f U f T

χ τ =

= ×

 × ∆ τ + π 

 

(35)

 

Числовой множитель 2N  в (35) свидетель-
ствует об отсутствии энергетических потерь 
при приеме и передаче пространственно-
частотного модулированного зондирующего 
сигнала по сравнению с РЛС с ФАР и обычным 
многочастотным сигналом. 

Сравнение полученного результата при ин-
версной нормировке принимаемого сигнала 

( )нx n , представленного на рис. 7, показывает 
отсутствие модуляционных БЛ при любых 

ЭПU  от π−  до π.+  В то же время графики на 
рис. 10 демонстрируют наклонное смещение 
БЛ ДН, описываемых стандартной зависимо-
стью вида ( )sinс  2 .N U  Наклон оси смещения 
определяется аргументом синусов в последнем 
сомножителе (34). Если это рассматривать как 
некую слабо выраженную неоднозначность по 
угловой частоте и задержке, то её уменьшения 
можно достичь за счет случайного или специ-
ального псевдослучайного распределения но-
меров частот и АЭ ФАР. 

Потери в отношении сигнал/шум за счет 
рассогласованной обработки и инверсной нор-
мировки принимаемого пространственного 
сигнала ( )x n  можно оценить по следующим 
соотношениям. Для N-элементной ФАР при 
согласованной обработке отношение сиг-

нал/шум по мощности 2q  запишется как 

( ) 22
2

1ш
,1 N

n
q x n

=
=
σ

∑  

где 2
шσ  – дисперсия нормального дельта-корре-

лированного по пространственным каналам 
приема шума. Для инверсно-нормированной 
обработки отношение сигнал/шум примет вид 

( )

2
2

22
ш

1

.N

n

Nq
x n −

=

=

σ ∑
 

Относительный проигрыш не зависит от мощ-
ности шума и определяется средним значением 

 

Рис. 10. ФН ( )д, ,f Uχ t при д 0f =  и инверсной 

нормировке сигнала 

Fig. 10. AF ( )д, ,f Uχ t  for д 0f =  and inverse signal 
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квадратов модулей весовых коэффициентов 

( ) 2x n  и средним значением квадратов их обрат-

ных величин ( ) 2 .x n −  Величина проигрыша за-
висит от глубины амплитудной модуляции весо-
вых коэффициентов ( ) ,x n  которая, в свою оче-
редь, зависит от соотношения значений ДН в ре-
жиме излучения в направлении ЭП ( )0 ЭПF U  и 

( )ЭП ЭП .F U  Чем ближе эти два значения, тем 

меньше индекс амплитудной модуляции ( )x n  и 
меньше потери в отношении сигнал/шум. 

Обсуждение результатов. Для сравнения ха-
рактеристик энергетической скрытности рассмот-
рим РЛС с таким же по энергетике многочастот-
ным зондирующим сигналом и идентичной экви-
дистантной N-элементной ФАР, но без дополни-
тельной пространственной модуляции. Это озна-
чает, что на АЭ ФАР в режиме излучения посту-
пают полностью идентичные в частотно-
временной области сигналы. При этом сигнал мо-
жет формироваться на интервале времени Т либо 
как сумма одновременно излучаемых частот nf  
общей мощностью ,PΣ  каждая с равной мощно-
стью ,nP P NΣ=  либо как последовательно из-
лучаемые посылки на частотах ,nf  длительно-
стью nT T N=  и мощностью PΣ  каждая.  

При случайных фазах гармоник nϕ  и рас-
положении ЭП на обнаруживаемом объекте в 
первом варианте получим такой же эффект, как 
и при дополнительной пространственной мо-
дуляции: сигналы отдельных частот будут сум-
мироваться пропорционально .N  Однако этот 
вариант формирования сигнала неприемлем на 
практике при использовании типовых приемо-
передающих модулей СВЧ-диапазона из-за не-

линейных искажений в передающем тракте, 
которым будут подвергаться интерферирующие 
между собой сигналы отдельных частот [15]. 
Для второго варианта, подробно описанного в 
[13], характерны соотношения между парамет-
рами входного фильтра ЭП фT  и параметрами 

многочастотного сигнала: фT T  и ф .nT T≤  
В этом случае на входе ЭП будет формироваться 
сигнал с амплитудой, пропорциональной числу 
АЭ N. Таким образом, для первого, нереализуемо-
го на практике варианта формирования сигнала, 
справедлива зависимость, приведенная на рис. 5 
красным цветом. Для второго, применяемого на 
практике варианта, справедлива зависимость, при-
веденная на рис. 5 синим цветом. Выигрыш за 
счет дополнительной пространственной модуля-
ции в среднем составит величину .N  

Заключение. Проведенные исследования 
продемонстрировали значительный выигрыш 
в скрытности работы РЛС с ФАР при допол-
нительной пространственной модуляции мно-
гочастотного зондирующего сигнала при сов-
падении направлений на цель и носитель ЭП. 
При отклонении этих направлений более, чем 
на ширину луча ДН ФАР, дополнительный 
выигрыш может быть получен за счет форми-
рования нуля ДН в режиме излучения в 
направлении на носитель ЭП. Возникающие 
при этом боковые лепестки многомерной ФН 
имеют детерминированное положение по оси 
задержек и могут быть устранены за счет ин-
версной весовой обработки пространственно-
частотного сигнала. Реализуемая в приемнике 
согласованная обработка отраженных сигна-
лов исключает энергетические потери при 
приеме и передаче многочастотного простран-
ственно-модулированного сигнала. 
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