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Аннотация 
Введение. В настоящее время вопросам незаметной работы радиолокационных систем различного назначе-
ния уделяется повышенное внимание. В статье рассматривается возможность повышения энергетической 
скрытности РЛС со сложным квазинепрерывным сигналом за счет дополнительной пространственной моду-
ляции зондирующего сигнала в режиме излучения и использования технологии MIMO (multiple-input and 
multiple-output) при приеме и обработке отраженных сигналов. 
Цель работы. Исследование и сопоставительный анализ энергетической скрытности работы РЛС с простран-
ственно-временной модуляцией зондирующего сигнала с троичной амплитудно-фазовой модуляцией на основе 
псевдослучайной последовательности максимальной длины. 
Материалы и методы. Анализ энергетической скрытности базируется на теории сигналов в части, касаю-
щейся вопросов формирования и обработки сложномодулированных фазокодовых сигналов с большой ба-
зой. В качестве объекта исследований выбран квазинепрерывный троичный сигнал на основе псевдослучай-
ной последовательности максимальной длины и регулярной импульсной последовательности, обеспечиваю-
щей развязку приема и передачи при использовании единой приемопередающей фазированной антенной 
решетки (ФАР). В качестве базы для сравнения берется аналогичная РЛС с таким же зондирующим сигна-
лом и идентичной N-элементной ФАР без дополнительной пространственной модуляции. Для исключения 
энергетических потерь при приеме и обработке отраженных сигналов в РЛС с дополнительной простран-
ственной модуляцией в работе предложено использовать технологию MIMO. 
Результаты. Получены количественные оценки выигрыша в уровне сигнала, накапливаемого в интегрирующих 
фильтрах энергетического приемника, при различных длительностях времени накопления, соизмеримых с перио-
дом или временем когерентной обработки зондирующего сигнала РЛС. Анализ выполнен для случаев известной 
и неизвестной на стороне энергетического приемника несущей частоты сигнала РЛС. Отдельно проанализирова-
но влияние отклонения диаграммы направленности ФАР от направления на носитель энергетического приемника. 
Преимуществом предложенного метода пространственной модуляции сигнала на основе псевдослучайной после-
довательности, обладающей свойством аддитивно-циклического сдвига, является отсутствие трансформации 
функции неопределенности, гарантирующее сохранение его корреляционных свойств. 
Заключение. Полученные теоретические результаты и результаты компьютерного моделирования свидетель-
ствуют о повышении скрытности работы РЛС за счет дополнительной пространственной модуляции зондирую-
щего сигнала. Применение технологии MIMO позволило избежать энергетических потерь при приеме и обработ-
ке отраженных сигналов в приемнике РЛС. 
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Abstract 
Introduction. Increased attention is currently paid to the issues of stealth operation of various radar systems. The article 
considers the possibility of increasing the energy stealth of a radar system with a complex quasi-continuous signal due 
to additional spatial modulation of the probing signal in the radiation mode and the use of MIMO technology when 
receiving and processing reflected signals. 
Aim. Research and comparative analysis of the energy stealth of a radar system with a space-time modulated prob-
ing signal with ternary amplitude-phase modulation based on a pseudo-random sequence of maximum length. 
Materials and methods. The analysis of energy stealth is based on the theory of signals concerning the issues of formation 
and processing of complex modulated phase-code signals with a large base. A quasi-continuous ternary signal based on a 
pseudo-random sequence of maximum length and a regular pulse sequence providing decoupling of reception and transmis-
sion when using a single transceiver phased array was selected as a research object. A similar radar system with the same 
probing signal and identical N-element phased array without additional spatial modulation was used as a reference. In order to 
eliminate energy losses during reception and processing of reflected signals in the radar system with additional spatial modu-
lation, MIMO technology was used. 
Results. Quantitative estimates of the gain in the signal level accumulated in the integrating filters of the power re-
ceiver for different accumulation time durations commensurate with the period or time of coherent processing of the 
radar probing signal were obtained. The cases of known and unknown carrier frequencies of the radar signal on the 
side of the power receiver were analyzed. In addition, the effect of the deviation of the phased array pattern from the 
direction to the carrier of the power receiver was analyzed. The advantage of the proposed method of spatial modu-
lation of a signal based on a pseudo-random sequence with the property of an additive cyclic shift consists in the 
absence of transformation of the uncertainty function, which ensures the preservation of its correlation properties. 
Conclusion. The obtained theoretical and simulation results indicate an improved stealth of radar operation due to 
additional spatial modulation of the probing signal. The use of MIMO technology allowed energy losses during the 
reception and processing of reflected signals in the radar receiver to be eliminated. 
Keywords: ternary amplitude-phase-shift keyed signal, pseudo-random sequence of maximum length, MIMO tech-
nology, space-time modulation 
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Введение. Основной характеристикой тради-
ционных обзорных РЛС является рабочая зона, 
или зона ответственности, в пределах которой 
радиолокатор выполняет свои функции с требуе-
мыми вероятностными характеристиками при 
обнаружении целей с заданными характеристи-

ками [1]. Если к РЛС предъявляются требования 
по скрытности, дополнительно оговаривается 
область пространства или зона скрытной работы, 
в пределах которой факт работы ее передатчика 
не может быть зафиксирован (обнаружен) сред-
ствами радиотехнической разведки (РТР). В та-



Оценка энергетической скрытности РЛС с пространственно-временной модуляцией зондирующего сигнала  
Energy Stealth Evaluation of Radar Systems with a Space–Time Modulated Probing Signal 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 6. С. 30–43 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 6, pp. 30–43 

32 

ких случаях говорят об энергетической скрытно-
сти [2]. Скрытная РЛС тем эффективнее, чем 
больше разница между границей зоны ответ-
ственности и границей зоны скрытной работы.  

Кроме энергетической в радиолокационной 
практике используется информационная скрыт-
ность, которая предполагает невозможность 
определения средствами радиоразведки основ-
ных параметров сигнала, таких, как несущая ча-
стота, вид и параметры модуляции зондирующе-
го сигнала. Очевидно, что обеспечение энергети-
ческой скрытности гарантирует информацион-
ную скрытность. В обоих случаях скрытность 
есть качество, важное в конфликтной ситуации 
противостояния РЛС и средств радиотехнической 
разведки. Иногда сравниваются временные ин-
тервалы, необходимые РЛС для обнаружения це-
лей и разведприемнику для обнаружения сигнала 
передатчика и оценки его параметров. 

Далее в статье рассматривается энергетиче-
ская скрытность при сопоставимых временах 
анализа сигналов в когерентных РЛС и сред-
ствах радиотехнического наблюдения, реализо-
ванных в виде энергетических приемников (ЭП) 
радиомониторинга [3, 4]. Методика инженерно-
го расчета оценки энергетической скрытности 
сложного сигнала с большой базой подробно 
рассмотрена в [5] в приложении к системам 
широкополосной связи. Эта методика приме-
нима и в случае дуэльной ситуации обнаруже-
ния носителя ЭП когерентной РЛС со сложным 
зондирующим сигналом с большой базой, од-
нако в данном случае представляет интерес не 
абсолютное значение параметров скрытности, а 
относительный выигрыш за счет применения 
дополнительной пространственной модуляции, 
оцениваемый как снижение уровня сигнала, 
поступающего на вход ЭП. 

Использование в скрытных РЛС широкопо-
лосных сигналов с большой базой позволяет 
равномерно распределять энергию зондирую-
щего сигнала по времени и по спектру, что за-
трудняет обнаружение сигнала средствами РТР 
[5–7]. При этом на основные параметры зонди-
рующего сигнала – время когерентной обра-
ботки (анализа) аТ  и ширину его спектра ΔF, 
определяющие его базу а ,В Т F= ×∆ наклады-
ваются ограничения физического, технологиче-

ского и тактико-технического характера, основ-
ные из которых приведены в [8]. Для повыше-
ния энергетической скрытности РЛС обычно 
используются сложномодулированные сигналы 
с дискретной фазокодовой модуляцией (ФКМ) и 
частотной модуляцией (ЧМ) с непрерывным или 
дискретным изменением частоты [9]. Хрестома-
тийными стали бинарные ФКМ-сигналы с про-
тивофазным переключением фазы на (0, π) по 
закону псевдослучайных последовательностей 
максимальной длины (М-ПСП) и линейные ЧМ 
(ЛЧМ)-, а также дискретные ЧМ (ДЧМ)-сигналы 
с различными законами переключения частоты, 
такими, как массивы Костаса [5, 6, 10–13].  

Цель работы. В данной статье анализируется 
возможность повышения энергетической скрыт-
ности РЛС за счет использования пространствен-
но-временной модуляции зондирующих ФКМ-
сигналов низкой скважности на основе кодов, 
обладающих свойством аддитивно-циклического 
сдвига, таких, как М-ПСП. При этом предполага-
ется, что приемопередающая фазированная ан-
тенная решетка (ФАР), обеспечивающая ортого-
нальное разнесение во времени передачи и прие-
ма сигналов, состоит из N идентичных слабона-
правленных в азимутальной плоскости антенных 
элементов (АЭ). В качестве базы для сравнения 
берется аналогичная РЛС с таким же ФКМ зон-
дирующим сигналом на основе той же М-ПСП и 
такой же N-элементной ФАР, но без дополни-
тельной пространственной модуляции. 

Исходные данные. В качестве зондирую-
щего рассмотрим троичный сигнал {+1, –1, 0}, 
структура которого в общем виде описана в [1]. 
Для развязки приемника и передатчика РЛС 
при работе на одну антенну используется би-
нарный сигнал {1, 0} в виде регулярной им-
пульсной последовательности (РИП), характе-
ризующийся длительностью РИПτ  и периодом 
следования РИПT  импульсов РИП. Отношение

РИП РИПT τ  определяет скважность сигнала Q 
и его энергоемкость на интервале когерентного 
анализа а .Т  Обозначим период сигнала как Т, 
тогда отношение РИПl T T=  определяет число 
импульсов РИП на периоде, а общее количе-
ство периодов сигнала, подлежащих когерент-
ной обработке на интервале анализа аТ , опре-
деляется как а .L Т T=  При работе РЛС на од-
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ну антенну минимальная скважность и макси-
мальная энергоемкость излучаемого сигнала 
достигаются при Q = 2. Потери энергии при-
нимаемого полезного сигнала за счет коммута-
ции "прием–передача" по закону РИП опреде-
ляются функцией приема, которая в общем ви-
де имеет вид равнобедренной трапеции [1], вы-
рождающейся в треугольник при Q = 2. 

Для внутриимпульсной противофазной моду-
ляции на (0, π) воспользуемся кодом Z(m) в виде 
М-ПСП {+1, –1} длиной М символов. Возможны 
2 варианта заполнения импульсов РИП фазовым 
кодом. При первом в каждый импульс РИП впи-
сывается целиком вся М-ПСП. Если обозначить 
временную длину чипа М-ПСП как о ,τ  то 

оРИП Mτ = τ  и оРИП ,T MQ= τ  а период сигна-
ла РИП .T T=  При этом максимальное число од-
нозначно измеряемых элементов разрешения по 
дальности (задержке) равно М. Рабочая зона по 
задержке полезного сигнала maxτ  в этом случае 
равна оmax .M= ττ  При скважности Q = 2 сред-
ний уровень боковых лепестков (БЛ) автокорре-
ляционной функции (АКФ) данного сигнала ра-
вен 1 .Mγ =  При скважности Q > 2 

оmax ,M> ττ  при этом для задержек РИПτ > τ  
появляется зона с нулевым уровнем БЛ. Рабочая 
зона функции неопределенности (ФН) по допле-
ровскому сдвигу частоты Df  при первом вариан-
те максимальна и ограничена величиной, обрат-
ной периоду T: Dmax РИП1 1 .f T T= =  

Второй вариант заполнения предполагает 
размещение фазового кода в нескольких им-
пульсах РИП. Впишем последовательные фраг-
менты фазового кода целочисленной длины k 
в импульсы РИП так, что РИП o .k = τ τ  Тогда 
для размещения всей М-ПСП потребуется 
K M k=  (с округлением в большую сторону) 
импульсов РИП. Далее в статье рассматривается 
второй вариант размещения фазового кода и Q = 2.  

Рассмотрим РЛС, осуществляющую скани-
рование пространств в азимутальной плоскости. 
Для упрощения выкладок представим приемо-
передающую антенну в виде линейной одно-
мерной ФАР с эквидистантным расположением 
N ненаправленных в передней полуплоскости 
АЭ с шагом 2d = λ , где λ – длина несущей ра-

диоволны зондирующего сигнала. Это позволяет 
заменить в расчетах реальную диаграмму 
направленности (ДН) отдельных АЭ ( )АЭF θ
в плоскости азимутальных углов θ единичным 
множителем ( )АЭ 1F θ =  и оперировать в даль-

нейшем множителем решетки ( )ФАРF θ . 
Будем считать сигнал пространственно-

узкополосным, что выполняется, если размер 
апертуры ФАР существенно меньше разрешения 
по дальности, обеспечиваемого шириной его 
спектра [14]. Будем также считать фронт волны 
отраженного сигнала плоским в пределах апер-
туры ФАР. Выполнение этих двух условий поз-
воляет рассматривать временную и простран-
ственную составляющие обработки сигналов 
независимо и в любом порядке, а сам простран-
ственно-временной сигнал ( ),S t n  факторизо-
вать в виде сомножителей, зависящих от вре-
менной ( )s t  и пространственной ( )s n  пере-
менных: ( ), ( ) ( ).S t n s t s n=  

Методы и основные соотношения. Запи-
шем излучаемый п-м АЭ сигнал в виде ком-
плексной гармоники: 

 ( ) ( ) ( ){ }0exp 2 ,ns t A t j f t= p − j  (1) 

где ( ) ( ) ( ){ }expA t A t j t= Φ  – комплексная ам-
плитуда зондирующего сигнала, определяемая 
законами амплитудной ( )A t  (0, 1) и фазовой 
( )tΦ  (0, π) манипуляции; j – мнимая единица; 

0f  – несущая частота; nj  – начальная фаза. Вре-
менную составляющую отраженного от движу-
щейся цели сигнала (1) можно представить в виде: 

( ) ( ) ( )( ){ }0 Dexp 2 ,ns t A t j f f t = − τ p − − τ − j 
 (2) 

где τ  – задержка отраженного сигнала; Df  – 
доплеровский сдвиг частоты. После выполнения 
в каждом пространственном канале согласован-
ной обработки полезного сигнала со случайной 
фазой (2) отклик приемника с точностью до по-
стоянного множителя будет определяться ФН 
( )D χ , fτ , которая представима в виде [8] 

 

( )

( ) ( ) { }
a

D

*
D

0

 χ ,

1   exp 2 ,
2

T

f

A t A t j f t dt
E

τ =

= − τ − p∫
 

(3)
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где Е – энергия сигнала. Звездочкой в (3) обо-
значено комплексное сопряжение. Далее удоб-
но нормировать временные соотношения и па-
раметры к o ,τ  что позволяет перейти к дис-
кретному целочисленному времени o .m t= τ  

Совместим линию апертуры ФАР с осью x 
так, что первый АЭ будет расположен в начале 
координат. Запишем пространственную состав-
ляющую комплексного сигнала n-го АЭ в виде 

 
( ) ( )( )

( )( ){ }
0

0

2exp 1 sin sin

exp 1 sin sin ,

s n j d n

j n

p = − θ − θ = 
λ 

= p − θ − θ
 
(4)

 

где θ – азимутальный угол, отсчитываемый от 
нормали к линии апертуры ФАР; 0θ  – угол от-
клонения главного лепестка ДН ФАР, которая с 
точностью до постоянного множителя будет 
определяться выражением [15] 

( ) ( )( ){ }

( )
( )

ФАР 0
1

0

0

exp 1 sin sin

sin sin sin 2
.

sin sin 2

N

n
F j n

N
N

N

=
θ = p − θ − θ =

 p θ − θ =
p θ − θ

∑

(5)

 

Вначале рассмотрим случай, когда на каждый 
из N АЭ от передатчика поступает один и тот же 
когерентный амплитудно-фазоманипулированный 
сигнал (1) длительностью а ,Т  сформирован-
ный на основе K×L импульсов РИП и вписан-
ной в них по второму варианту М-ПСП ( ).Z m
Схематично один период зондирующего сигнала 
из нескольких импульсов РИП представлен на 
рис. 1 для М-ПСП длиной М и числе чипов в им-
пульсе РИП k (верхний график). При m = (М + 1) 
и k, кратным 2i, последний чип в периоде не 
определен и может быть записан как ±1 или 0 
(второй случай предпочтительней, если требуется 
сохранить уровень БЛ М-ПСП). Рабочая зона по 

задержке отраженного сигнала при работе на 
одну антенну обычно определяется паузой 
между активными импульсами РИП и зависит 
от скважности последнего: ( )max РИП .1Qτ = − τ  
Для Q = 2 это зона с максимальной задержкой 

max РИП ,τ = τ  хотя зона однозначных измере-
ний определяется периодом сигнала РИПT lT=  

или ( )1QM +  элементарных чипов. Однако в 
этом диапазоне задержек нормированная функ-
ция приема ( )W τ  как зависимость доли энер-
гии принимаемого сигнала от задержки при 
работе на одну антенну имеет слепые зоны и для 
данного сигнала приведена на рис. 1 (нижний 
график). При скважности 2Q >  ( )W τ  транс-
формируется в равнобедренную трапецию. 

На рис. 2, а приведена нормированная АКФ 
представленного на рис. 1 сигнала при 
М = 511, k = 64 и Q = 2, а на рис. 2, б – его 
нормированная ФН в окрестности небольших 
сдвигов по задержке от 0 до ±25 оτ . 

Как видно из графиков рис. 2, а, средний 
уровень БЛ АКФ сигнала в интервале задержек 

1024Tτ < ± =  не превышает 1 .M  В точках 

РИПiτ = τ  (i = 1, 2, …, 8) БЛ АКФ становятся 

равны 0. При большей скважности ( )2Q >  
точки с нулевым уровнем БЛ превращаются в 
зоны, определяемые вершиной трапецеидаль-
ной функции приема ( )W τ  [8]. 

Сечение ФН по частотному сдвигу при 
0τ =  определяется амплитудным спектром 

сигнала РИП, который имеет линейчатый ха-
рактер с огибающей вида sin ,x x  первые нули 
которой находятся в точках D РИП1 ,f = τ  а 
спектральные линии шириной а1 Т  располо-
жены в точках, кратных D РИП1 .f T=  На 

 

Рис. 1. Один период зондирующего сигнала и его функция приема 
Fig. 1. One period of the probing signal and its receiving function 
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остальной плоскости при max оkτ ≤ τ = τ  и 

D РИП1f T≤  средний уровень БЛ можно оце-

нить как 1 .Mγ =  
Рассмотрим сигнал, поступающий на ан-

тенну ЭП от одиночного АЭ ФАР вида (1). 
С точностью до множителя ослабления элек-
тромагнитного поля в пространстве [1] он бу-
дет зависеть от направления ДН в режиме пе-
редачи вида (4) на ЭП и уровня БЛ ФН (2). 
Очевидно, что максимальным сигнал будет при 
совпадении направления ДН РЛС и ДН ЭП. 
Логично предположить, что время анализа в 
ЭП не будет синхронизировано и совпадать с 
точностью до неизвестного априори периода 
сигнала РЛС. Это позволяет оценить относи-
тельный уровень накопления сигнала в ЭП по 
нормированным БЛ как 

 0
1 ,i

M M
γ ≤ +  (6) 

где i – число полных периодов накопленного в 
интегрирующем фильтре ЭП сигнала. Первое 
слагаемое в (6) максимально при .i L=  Второе 
слагаемое характеризует накопление неполного 
периода сигнала, что соответствует уровню БЛ 
ФН усеченного сигнала, приведенного на 
рис. 1, а. В данном случае L существенно 
меньше M , поэтому можно пренебречь пер-
вым слагаемым в силу его малости по сравне-
нию со вторым и положить: 

 0
1 .
M

γ ≈  (7) 

При излучении одинаковых сигналов всеми 
АЭ относительный уровень сигнала за счет ко-
герентного сложения в ЭП увеличится по срав-
нению с (6) и (7) до значения: 

 0 ,NL N N M
M M

γ = + ≈  (8) 

а при отклонении луча ДН РЛС уровень сигна-
ла будет падать пропорционально нормирован-

ной ДН ФАР ( )ФАР
1 F
N

θ  вида (5): 

 ( ) ( )0 ФАР 0.1 F
N

γ θ = θ γ  (9) 

Для получения реального значения уровня 
накапливаемого сигнала необходимо пользо-
ваться БЛ ненормированной ФН, поэтому зна-
чения, приведенные в (6)–(9), следует умно-
жить на длину М-ПМП M. 

Для уменьшения уровня накапливаемого 
сигнала на входе ЭП можно ввести дополни-
тельную пространственную модуляцию в сум-
марный излучаемый сигнал РЛС. В общем слу-
чае можно закодировать работу каждого АЭ 
ФАР своим кодом, как это делается в системах 
CDMA [5], однако в результате наблюдается 
трансформация корреляционных свойств сиг-
нала, что не всегда приемлемо на практике. 
Кроме того, попутно возникает проблема со-
хранения коэффициента усиления приемопере-
дающей ФАР. В традиционном режиме каждый 
АЭ принимает отраженные сигналы, излучен-
ные всеми АЭ, т. е. N элементарных сигналов 
вида (2), и суммирует их когерентно с учетом 
сдвига фаз при отклонении ДН ФАР. При кодо-

 

Рис. 2. Нормированная АКФ (а) и ФН (б) зондирующего сигнала 
Fig. 2. Normalized ACF (a) and FN (б) of the probing signal 
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вом разделении пространственных каналов каж-
дый антенный элемент принимает только "свой" 
отраженный сигнал, поэтому в известное уравне-
ние радиолокации [8] следует подставлять коэф-
фициент усиления ФАР G, а не его квадрат G2, 

что в 4 G  уменьшает дальность действия РЛС.  
Результаты. В данной статье рассматрива-

ется возможность использования дальномерной 
избыточности исходного сигнала, часто обу-
словленной не реальной необходимостью боль-
шого числа каналов измерения дальности, а 
желанием получить низкий уровень БЛ ФН за 
счет использования "длинных" кодов. Для этого 
необходимо выполнить условие равенства чис-
ла АЭ N и числа импульсов РИП K: .N K=  Ес-
ли это условие выполняется, то для каждого 
АЭ формируется свой сигнал, отличающийся 
от других задержкой модулирующей последо-
вательности, причем сдвиг по задержке должен 
быть равен числу символов М-ПСП k, вписан-
ных в каждый импульс РИП (в рассматривае-
мом примере k = 64). Обозначим номер АЭ как 
п, тогда задержку модулирующей фазу М-ПСП 

( )[ ]1Z m k n− −  для АЭп можно выразить через 
комплексную огибающую в выражении (1): 

 ( ) ( ) ( ){ }оexp Ф 1 .nA t A t j t k n = − τ −    

Отметим, что изменения в сигналах отдель-
ных АЭ касаются только задержки модулиру-
ющей М-ПСП, сам сигнал по высокой частоте 
остается когерентным в пределах ФАР. Упро-
щенная функциональная схема формирования 
пространственно-модулированного сложного 

сигнала представлена на рис. 3. 
Сигнал от задающего генератора (ЗГ) посту-

пает в первый умножитель, который выполняет 
функции ключа, управляемого двоичным им-
пульсным сигналом ( )A m  (0, 1) на основе РИП. 
Блок формирования ДН в режиме передачи 
в простейшем случае обеспечивает линейно 
нарастающее/убывающее фазирование сигналов 
АЭ в соответствии с заданным отклонением луча 
ДН на угол 0θ , а сама ДН описывается выраже-
нием (5). Второй уровень умножителей обеспе-
чивает квазиортогональное разделение сигналов 
отдельных АЭ за счет циклического сдвига на k 
символов модулирующей фазу М-ПСП ( )Z m . 

Формирование пространственно-модулиро-
ванного сигнала в ФАР иллюстрирует рис. 4, 
в котором для наглядности приняты следующие 
параметры: М = 511; k = 64; Q = 2 и N = K = 8. 
Для каждого из восьми АЭп указаны номера 
чипов М-ПСП от 1 до 512 (чипу № 512 везде 
присваивается символ 0). Импульсы РИП для 
всех АЭ на рис. 4 пронумерованы римскими 
цифрами от I до VIII. Как видно из рис. 4, в 
каждом АЭп сдвиг модулирующей фазу М-ПСП 
имеет свою задержку, кратную 64. Если рабо-
чая зона РЛС по задержке (дальности) не пре-
вышает max о ,64τ = τ  то при любой задержке 

maxτ ≤ τ  исключено перекрытие импульсов 
РИП с одинаковыми задержками М-ПСП. Это 
позволяет легко разделить сигналы в едином 
приемнике РЛС по задержкам модулирующей 
М-ПСП и организовать многоканальную по 
числу АЭ обработку отраженных сигналов. 

 

Рис. 3. Формирование ДН в режиме передачи 

Fig. 3. Formation of the radiation pattern in transmission mode 

Блок формирования ДН в режиме передачи 

 ЗГ 

АЭп АЭ1 АЭN 

( )A m  
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Очевидным преимуществом такого решения 
является сохранение закона модуляции зондиру-
ющего сигнала, что не требует изменения струк-
туры приемника (фильтра), согласованного с сиг-
налом в каждом пространственном канале. 

Если обозначить фрагменты первой М-ПСП 
( ) ( ), 1, 2, , ,Z m m M= …  вписанной в импульсы 

РИП от I до VIII, как некий вектор-строку 
( ) 1 2 8,  ,  ,  zm z z= …Z , то весь период сигнала 

на рис. 4 можно представить в виде квадратной 
матрицы размером 8 × 8: 

 

1 2 8

8 1 7

2 3 1

   
   

.
   
   

z z z
z z z

z z z





   



 (10) 

Первая строка матрицы (10) образует исход-
ную М-ПСП длиной М = 511 с добавленным по-
следним нулевым чипом. Остальные строки так-
же образуют М-ПСП с нарастающим цикличе-
ским сдвигом, кратным k = 64. Что касается 
столбцов матрицы (10), то они также состоят из 
фрагментов М-ПСП, если их считывать "снизу 
вверх". В этом случае последний столбец образу-
ет М-ПСП ( ) ,Z m  зеркальную исходной, а 
остальные – циклически сдвинутые последова-
тельности, причем каждый сдвиг характерен 
только для одного столбца. Это означает, что в 
пределах периода сигнала накопление по строкам 
и по столбцам даст одинаковый результат, равный 
1 .M  Накопление совокупного сигнала в преде-
лах периода будет соответствовать значению 

,N M  что существенно меньше уровня (8). Из-

за свойств матрицы (10) накопление сигнала в 
пределах любого целого числа i импульсов РИП 
от 1 до l L×  можно оценить как 1 .iN Mγ =  
Тогда в пределе при i l L= ×  1 Ll Mγ =  или при 
l N=  1 .NL Mγ =  Этот уровень будет справед-
лив при соизмеримых временах накопления в 
РЛС аТ  и ЭП ЭП .Т  Если ЭП аТ Т<<  и соизме-
римо с периодом сигнала Т, то уровень накоп-
ленного сигнала в ЭП при l N=  будет пропор-
ционален величине 1 N Mγ = , в то время как 
для обычной РЛС он вырастет пропорционально 

0 N Mγ = , т. е. в M  раз. 
Если накопительный фильтр ЭП настроен 

не точно на несущую частоту зондирующего 
сигнала РЛС, формула (6) для пространствен-
но-немодулированного сигнала не справедлива. 
Выражение (8) изменится и с учетом уровня БЛ 
ФН 1 / M  (см. рис. 2, б) при накоплении L пе-
риодов может быть оценено как 2 .LN Mγ =  
При этом округление нецелых периодов не 
влияет на оценку уровня накопленного сигнала, 
поскольку для усеченного периода не изменя-
ется средний уровень БЛ ФН. 

Для сигнала с пространственной модуляци-
ей (рис. 4) накопление сигналов отдельных АЭ 
также приведет к уровню 3 L Mγ = , включая 
случай накопления неполного последнего пе-
риода. Для N пространственных каналов сово-
купный сигнал всех АЭ приведет к накоплению 

3 ,L N Mγ =  так как БЛ от сигналов АЭ 
независимы и имеют одинаковый средний уро-
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Рис. 4. Пространственно-временная структура зондирующего сигнала 
Fig. 4. Spatial and temporal structure of the probing signal 
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вень. Таким образом, выигрыш от простран-
ственной модуляции сигнала составит N , 
откуда следует вывод о целесообразности уве-
личения числа каналов пространственной мо-
дуляции зондирующего сигнала РЛС.  

При отклонении ДН от направления на объ-
ект с ЭП для пространственно-модулированно-
го сигнала уровень накопления в ЭП будет за-
висеть от азимутального угла θ и определяться 
выражением 

 ( ) ( ){ }
1

exp 1 sin ,
N

n
n

j n
=

γ θ = γ p − θ∑  (11) 

где nγ  – фактически накопленный уровень БЛ 
сигнала от АЭп в ЭП. Хотя средний уровень БЛ 

усеченной М-ПСП оценивается как 1 ,M  
фактические значения в различных каналах при-
ема могут отличаться друг от друга как по моду-
лю, так и по знаку, поэтому выражение (9), 
справедливое для РЛС без пространственной 
модуляции сигнала, в этом случае не примени-
мо. Матричное представление совокупного сиг-
нала вида (10) позволяет рассматривать запись 
( )γ θ  в форме (11) как некий эквивалент БЛ при 

доплеровском сдвиге с круговой частотой 
D D2 sinf Uω = p = p θ = . Матрица (10) с учетом 

(11) для одного периода сигнала примет вид 

( ) ( ) ( )

1 2 8

8 1 7

1 1 1
2 3 1

.
jU jU jU

jU N jU N jU N

z z z

z e z e z e

z e z e z e− − −





   



(12) 

Если в строках матрицы (12) вынести оди-
наковые фазовые множители, то, независимо от 
сдвига, М-ПСП в каждой строке даст в резуль-
тате накопления в ЭП уровень, пропорцио-
нальный нормированному БЛ 1 M . Тогда (11) 
преобразуется к виду 

( ) ( ){ }
1

1 exp 1 sin
N

n
j n

M =
γ θ = p − θ =∑  

 ( )ФАР
sin( sin 2) 1 .

( sin 2)
N N F
M N M

p θ
= = θ

p θ
 (13) 

Из (13) следует, что БЛ каждого периода 
сигнала будут накапливаться пропорционально 

множителю ФАР. Для L целых периодов уро-
вень накопления вырастет до  

 ( ) ( )ФАР .L F
M

γ θ = θ   

При накоплении части периода сигнала в 
(11) будут присутствовать разные по знаку и 
уровню БЛ, полученные в каждой строке и 
умноженные на фазовые множители вида 

( )1 ,jU ne −  поэтому уровень их накопления 
можно оценить в среднем как 

 ( ) / .N Mγ θ =    

Суммарный уровень БЛ можно записать как 

 ( ) ( )ФАР ,L F N M N M
M

γ θ = θ + ≈   

поскольку второе слагаемое, как и в (8), обыч-
но существенно превышает первое. 

Примеры азимутальных зависимостей 
уровня накопленных БЛ ( )γ θ  приведены на 
рис. 5 для случая, когда дискретное время 
накопления в ЭП соответствовало приему 

3.5l =  импульсов РИП. На рис. 5, а приведены 
результаты машинного моделирования в среде 
MATLAB нормированной к числу АЭ угловой 
зависимости ( )0γ θ  в режиме традиционной 
ФАР для описанного выше сигнала при раз-
личных начальных фазах модулирующей М-
ПСП с последующим усреднением данных 
восьми экспериментов. Как видно из рисунка, 
зависимость ( )0γ θ  в первом приближении 
аналогична множителю ФАР вида (8) и в целом 
соответствует выражению (9) при средних БЛ 
1 .M  На рис. 5, б приведены также усреднен-
ные по восьми экспериментам результаты моде-
лирования накопления по БЛ ( )1γ θ  вида (11) для 
пространственно-модулированного сигнала с па-
раметрами N = 8 (число АЭ ФАР) и сдвиге за-
держки М-ПСП k = 64 (нарастающий сдвиг в 
каждом АЭ). Результаты моделирования показы-
вают, что при малых углах отклонения 5θ ≤ ± °  
дополнительная пространственная модуляция 
обеспечивает существенный выигрыш в скрыт-
ности по сравнению с традиционной РЛС с ФАР 
и аналогичным по структуре зондирующим сиг-
налом. При углах 5θ > ± °  относительная скрыт-
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ность не ухудшается и при 3.5l =  в среднем не 
превышает уровня накопления M N . 

Моделирование производилось при различ-
ных значениях дискретного времени накопления 
в ЭП т, изменявшегося в диапазоне от 100 до 
900. Выбор такого диапазона значений обуслов-
лен формированием в выборке текущих БЛ с вы-
соким уровнем, который превышает средний 
уровень БЛ более чем в 3 раза. Это должно нега-
тивно сказываться на скрытности зондирующего 
сигнала. Тем не менее при любых отклонениях 
ДН по углу абсолютный уровень накопленного в 
ЭП сигнала, нормированный к числу АЭ N = 8, 
существенно не отличался от среднего значения 

M N , соответствующего БЛ 1 .N Mγ =  
Наилучшая скрытность всегда достигалась при 
совпадении главного лепестка ДН с азимутом 
объекта, на котором располагается ЭП. 

Рассмотрим работу РЛС в режиме приема от-
раженного пространственно-модулированного 
сигнала. Пусть в режиме передачи ДН ФАР ори-
ентирована по нормали к апертуре. Это позволяет 
положить все начальные фазы одинаковыми и 
равными нулю: 0nj = . Тогда отраженный сиг-
нал, излученный и принятый п-м АЭп, с учетом 
(2) и (4), а также двойного набега фаз в режиме 
приема и передачи примет вид 

( ) ( ) ( )( ){ }
( ){ }

0 D, exp 2

 exp 2 1 sin ,
n nS t n A t j f f t

j n

= − τ p − − τ ×

× p − θ



 

где ( ) ( ) ( ){ }оexp Ф 1 .nA t A t j t k n − τ = − τ − τ − τ −   

Реально на вход АЭп поступают сигналы, 
излученные всеми АЭ. Суммарный отражен-
ный от точечной цели сигнал примет вид 

( ) ( ) ( )( ){ }
( ) ( ){ }

( )

0 D

1

, , exp 2

exp 2 sin .

n n
N

cс
с n

S t n S t n j f f t

A t j c n

S

=
≠

= + p − − τ ×

× − τ p + − θ∑  (14) 

Можно выделить в (14) общие для всех сла-
гаемых сомножители: 

( ) ( )( ){ }0 Dexp 2 exp{ 2 sin }A t j f f t j− τ p − − τ − p θ (15) 

и вынести их за скобки. При этом последний 
сомножитель влияет только на фазу и не зави-
сит от времени и номера АЭ п, поэтому им 
можно пренебречь. Тогда с учетом (15) сум-
марный сигнал для АЭп можно записать как 

 

( ) ( ) ( ){ }
( ){ }

{ }
( ){ }

( )

0 D

о

о1

, exp 2

exp Ф 1

exp 2 sin

exp Ф 1

n

N
с
с n

S t n A t j f f

j t k n

j n

j t k c

S

=
≠

= − τ p − ×

  × − τ − τ − × 
× − p θ +

 + − τ − τ − × ∑

  

 ( ){ }exp 1 sin ,j c n × − p + − θ   (16) 

где с – номер пространственного канала, от-
личного от п: с ≠ п. 

Вычислять корреляционный интеграл в п-м 
канале приема необходимо с учетом фазовых со-
отношений, т. е. в виде комплексной величины: 

 ( ) ( ) ( )
a *

D , ,
0

, ,
T

n n t n n t nz f S S dt∑ ∑τ = ∫  (17) 

 

Рис. 5. Азимутальные зависимости накопления БЛ (m = 200): а – γ0(θ); б – γ1(θ) 

Fig. 5. Azimuthal dependencies of SL accumulation (m = 200): а – γ0(θ); б – γ1(θ) 
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что позволит в дальнейшем при межканальной 
обработке сформировать результирующую ДН. 
Подставив в (17) отраженный и опорный сиг-
налы вида (16) алгоритм вычисления 

( )D, nz fτ  функционально можно представить 
в виде трех шагов (рис. 6). 

На первом шаге осуществляется умножение 
на сопряженный сигнал ( ) { }0exp 2A t j f t− τ − p , 
что обеспечивает перенос сигналов на нулевую 
несущую частоту. В результате при наличии 
доплеровского сдвига частоты остается множи-
тель вида { }Dexp 2j f t− p  и несущественный 

фазовый набег { }Dexp 2j f− p τ , которым можно 
пренебречь в дальнейшем.  

На втором шаге при совпадении дискретных 
задержек опорного и отраженного сигнала т1 
происходит фазовая демодуляция и разделение по 
пространственным каналам отраженных сигналов. 
Для канальных сигналов уровень межканального 
проникновения определяется БЛ АКФ: 1 ,Mγ =  
поскольку на выходах вторых умножителей при 
несовпадении задержек формируется та же М-
ПСП, но инверсная и с другой задержкой (свой-
ство аддитивно-циклического сдвига [5]). При 
многосигнальной радиолокационной ситуации и 
различии отраженных сигналов по параметрам 

D, fτ  средний уровень БЛ ФН остается равным 

1 ,Mγ =  а с учетом всех пространственных 

каналов он увеличится в .N  

На третьем шаге происходит компенсация 
фазовых набегов сигналов, излученных други-
ми АЭ, кроме АЭп. С учетом азимутального 
угла прихода сигнала θ опорные сигналы име-
ют вид ( ){ }exp 1 sinj c np + − θ . Для более ком-
пактной записи сигналов воспользуемся поня-
тием пространственной частоты, однозначно 
связанной с угловой координатой в передней 
полуплоскости [15]: sinU = p θ . Тогда опорные 
сигналы на втором шаге запишутся в виде 

( ){ }exp 1 .jU c n+ −  Они обеспечат корректи-
ровку фазовых соотношений, что позволит осу-
ществить когерентное суммирование сигналов, 
излученных всеми АЭ и принятых одним из N. 

Второй и третий уровни умножителей на 
рис. 6 по сути обеспечивают известную техноло-
гию MIMO [5], когда каждый АЭ ФАР излучает 
"свой" сигнал, отличающийся задержкой модули-
рующей фазу М-ПСП (много выходов), а в режи-
ме приема каждый АЭ принимает все сигналы, 
излученные АЭ и отраженные от цели, с учетом 
их фазовых соотношений (много входов). 

Рассмотрим процесс формирования ДН 
сначала в отдельном приемном канале, реали-
зующийся на третьем шаге (рис. 6). Считаем 
операции переноса частоты в первом умножи-
теле и фазовой демодуляции во вторых умно-
жителях выполненными, поэтому суммарный 
сигнал (16) можно записать в виде 

 

Рис. 6. Функциональная схема обработки сигнала в одном пространственном канале приема 

Fig. 6. Functional diagram of signal processing in one spatial receiving channel 

( )1Z m m−  

АЭп 

Σ 

( ) { }0exp 2A t j f t−βτ − p  

{ }exp 2j Un  

( )1 1Z m m n− − +  

( ){ }exp 1jU c n+ −  

( )1 1Z m m N− − +  

( ){ }exp 1jU N n+ −  
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( ) ( ){ }

( ){ }
( )

1

exp 2 1

exp 2 .

n
N

с
с n

S n j U n

jU c n

S

=
≠

= − +

+ + −∑   

После несложных преобразований получим в 
базисе пространственных частот U: 

( ) ( ){ } ( ){ }

( ){ }
1

exp 2 1 exp 1

sin( 2)exp 1 .
2

N
n

c
S U j U n jU c

UMM jU n
UM

S

=
= − − =

= −

∑

(18) 

Далее сигналы всех пространственных кана-
лов (18) поступают в блок формирования ДН 
(рис. 7), который работает по традиционному ал-
горитму синфазного суммирования сигналов АЭ.  

Результирующая ДН ( )F U  в режиме прие-
ма и передачи и с учетом (18) примет вид 

( ) ( ){ }
1

sin( 2) exp 1
2

N

n

UMF U M jU n
UM =

= − =∑  

 
2

2
2

.sin( 2)UMM
UM

 
=  

 
 (19)

 Возвращаясь в (19) к азимутальному углу θ, 
получим выражение для ДН в общем виде: 

 ( ) ( )
( )

2
02

0

sin sin sin 2
sin sin

.
2

M
F M

M

  θ − θ p  θ =
θ − θ p  

  

Таким образом, режим MIMO позволил сфор-
мировать ДН в виде квадрата ДН приемо-
передающей ФАР, как и в традиционной РЛС без 

пространственной модуляции. Это свидетельствует 
об отсутствии энергетических потерь за счет про-
странственной модуляции зондирующего сигнала. 

Схемы, представленные на рис. 6 и 7, форми-
руют ДН при фиксированных параметрах τ, Df  и 
θ0, на которые настроены опорные сигналы всех 
умножителей многоканального приемника. Оче-
видно, что современная цифровая реализация 
приведенного алгоритма формирования ДН поз-
волит реализовать параллельный обзор простран-
ства по любому из этих параметров. 

Заключение. Проведенные исследования 
показали принципиальную возможность по-
вышения энергетической скрытности работы 
РЛС за счет дополнительной пространственной 
модуляции квазинепрерывного зондирующего 
сигнала, сформированного на основе троичных 
кодов {+1, –1, 0}, обладающих свойством адди-
тивно-циклического сдвига.  

При настройке накопительного фильтра ЭП на 
несущую частоту сигнала РЛС и соизмеримых 
временах анализа сигналов в РЛС и ЭП выигрыш в 
относительной скрытности за счет дополнительной 
пространственной модуляции определяется как 

 1 0 1 1 .M L M Lα = γ γ = + ≈  (20) 
При накоплении сигнала в ЭП за время 

ЭП ,Т Т≤  что часто встречается на практике, 
выигрыш (20) примет вид 

 1 1 .M Mα = + ≈  (21) 
Из (21) следует вывод о целесообразности 

увеличения длины модулирующей М-ПСП. 
Если накопительный фильтр ЭП не настро-

 

Рис. 7. Формирование ДН ФАР в режиме приема 

Fig. 7. Formation of the phased array pattern in reception mode 
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ен на несущую частоту зондирующего сигнала, 
то, как показал анализ, выигрыш не зависит от 
соотношения времен накопления сигналов в 
РЛС и ЭП и составляет 2 Nα = , откуда сле-
дует целесообразность увеличения числа АЭ. 

Как показало компьютерное моделирова-
ние, отклонение ДН ФАР от направления на 
ЭП не ухудшает энергетическую скрытность, 
которая при ЭПТ Т≤  остается в пределах 

.NM  При соизмеримых временах накопления 
в РЛС аТ  и ЭП ЭПТ  средний уровень накоп-
ленного сигнала возрастет пропорционально 
числу накапливаемых периодов .L NM  

Построение приемника РЛС по технологии 
MIMO гарантирует отсутствие энергетических 
потерь при приеме и пространственно-
временной обработке отраженных сигналов. 
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