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Аннотация. Проведен анализ методов адаптивной пространственной компенсации 
помех, сходящихся к оптимальному винеровскому решению с точностью до постоянного 
множителя. Представлен математический аппарат для расчета выигрыша  
в помехозащищенности линий декаметровой радиосвязи за счет применения адаптивного 
компенсатора помех из двух разнесенных антенных излучателей. Приведены результаты 
моделирования расчета зависимости нормированного выигрыша в помехозащищенности  
от соотношения разноса антенных элементов и длины волны. Сформулированы предложения 
по оптимальному пространственному размещению излучателей с точки зрения выигрыша  
в помехозащищенности при заданном направлении на полезный сигнал в интересах 
повышения эффективности приема сигналов в декаметровых линиях связи МЧС России. 
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Abstract. The analysis of adaptive spatial interference compensation methods converging  
to the optimal Wiener solution with accuracy up to a constant multiplier is carried out.  
A mathematical apparatus is presented for calculating the gain in noise immunity of decameter 
radio communication lines due to the use of an adaptive interference compensator from two spaced 
antenna emitters. The results of modeling the calculation of the dependence of the normalized gain 
in noise immunity on the ratio of antenna element spacing and wavelength are presented. Proposals 
are formulated for the optimal spatial placement of emitters in terms of gain in noise immunity  
at a given direction to a useful signal in the interests of increasing the efficiency of signal reception 
in decameter communication lines of the EMERCOM of Russia. 
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Введение 
 

В настоящее время развернутая на территории Российской Федерации мощная сеть 
радиосвязи МЧС России на базе передатчиков большой и средней мощности от 1 до 20 кВт,  
а также мобильные радиостанции средней мощности различных типов на автомобильной 
базе успешно выполняют поставленные задачи по предназначению. Исследованию 
повышения эффективности управления деятельности подразделений МЧС России, 
применения средств радиосвязи посвящено большое количество работ [1–11]. Однако 
высокая загрузка декаметрового диапазона случайными сосредоточенными по спектру 
станционными помехами, а также возможными преднамеренными помехам приводит  
к существенному снижению вероятности связи с заданной достоверностью. Это заставляет 
искать новые пути повышения эффективности радиосвязи. Одним из таких направлений 
является применение методов адаптивной пространственной компенсации помех в месте 
приема [12–30]. 

Указанные методы предполагают использование пространственно разнесенных 
антенн и идентичных приемных трактов совместно с устройством компенсации помехи,  
на выходе которого формируется напряжение с более высоким отношением сигнал/помеха. 
Формирование сигнала на выходе адаптивного компенсатора помех (АКП) осуществляется 
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суммированием реализаций смеси сигнал+помеха+шум с некоторыми оптимизируемыми  
в процессе работы весовыми коэффициентами.  

В работах [12–30] показано, что для АКП, максимизирующих отношение 
сигнал/помеха+шум, оптимальное значение весовых коэффициентов определяется 
выражением: 

1 *W B S , 
 

где В – ковариационная матрица помех; *S  – вектор полезного сигнала;   – произвольная 
постоянная; W – вектор оптимальных весовых коэффициентов; *– знак комплексного 
сопряжения. 

Максимальное отношение сигнал/помеха + шум при этом определяется выражением: 
 

2 T 1 *h S B S , 
 

Т – знак транспонирования. 
Аналогичное значение вектора оптимальных весовых коэффициентов получается  

по критерию максимума отношения правдоподобия при приеме дискретных сигналов, 
минимума среднеквадратичной ошибки, минимума выходного напряжения (мощности).  
Все эти решения сходятся к оптимальному винеровскому решению с точностью  
до постоянного множителя. 

Использование АКП в широком диапазоне частот накладывает определенные условия  
на размещение антенных элементов (АЭ) с точки зрения повышения помехозащищенности.  
Эти условия требуют анализа и получения оптимального решения по выбору расстояний между 
элементами АКП. Рассмотренные обстоятельства позволяют сформулировать цель статьи. 

Целью настоящей работы является определение оптимального расстояния между АЭ 
широкодиапазонного АКП с точки зрения повышения помехозащищенности линии 
радиосвязи в диапазоне 1,5–17 МГц. 

 
Оптимизация выигрыша в помехозащищенности линий декаметровой радиосвязи 

 

Рассмотрим случай использования двух разнесенных АЭ, где можно обеспечить 
подавление одной помехи. Такой случай представляет интерес, так как ситуация, когда  
в полосу пропускания попадает одна помеха, доминирующая по отношению к шумовому 
фону, наиболее вероятна для узкополосных декаметровых систем связи. На рис. 1 
представлены нормированные диаграммы направленности (ДН) двухэлементного АКП при 
отношении / λ 0,5d  , где d – расстояние между антенными элементами; λ – длина волны.  

 

θ

F(θ)

 
 

Рис. 1. Диаграммы направленности двухэлементного АКП 
 

Из рис. 1 видно, что ДН F(θ) в отсутствии помехи (синяя кривая) имеет один главный 
(основной) лепесток шириной примерно 600 по уровню -3 дБ. При воздействии помехи 
(красная кривая, n=400 – направление прихода помехи, s=900 – направление прихода 
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полезного сигнала) формируется «ноль» (глубокого провала ДН) в направлении n, но вместе 
с тем уровень главного лепестка ДН несколько уменьшается. Это соответствует 
теоретическим сведениям, согласно которым задача адаптации многоэлементных антенных 
систем состоит не столько в повышении уровня ДН в направлении полезного сигнала, 
сколько в формировании «нуля» в направлении прихода помехи. Подавление помех 
осуществляется как в горизонтальной, так и в вертикальной плоскостях. 

Таким образом, двухэлементный АКП полностью решает задачу подавления одной 
помехи. Однако при этом необходимо оценить выигрыш в помехозащищенности с различным 
пространственным разносом АЭ и направлениях линии декаметровой радиосвязи. 

Для случая плоского фронта волны помехи выигрыш в помехозащищенности,  
по сравнению с однотрактовым приемом, определяется выражением [22]: 

 

С С П П2

2 2
{1 cos[ (cosθ cosβ -cosθ cosβ )]}

1 λ

d
Q A

A
 




,                              (1) 

 

где d – расстояние между антеннами; λ – длина волны; С Пθ ,θ – углы прихода сигнала  

и помехи в горизонтальной плоскости; С Пβ , β – углы прихода сигнала или помехи  

в вертикальной плоскости; П
2

П Ш

P
A

Р



 ПР  – мощность помехи; 2

Ш  – мощность внутренних 

шумов. 

Обозначая отношения 2П
П2

Ш

Р
h


, получаем: 

 

4 2 2
П П П

С С П П2 2
П П

2( 2 1) 2
1 cos (cosθ cosβ -cosθ cosβ )

2 1 1 λ

h h h d
Q

h h

            


 . 

 

Направления прихода помехи полагаем равновероятными, то есть величины П Пθ , β  

считаем независимыми случайными величинами с распределениями: 
 

П

1
(θ )

2



, П   ; 

 

П

1
(β ) 


, П0 β

2
 


 . 

 

Определяем средний энергетический выигрыш при фиксированном отношении 2
Пh : 

 
/2 4 2 4 2 2

2 П П П П П
П 2 2 2 2

П П П0

2 4 2 (2 4 2)1
( / )

2 1 (2 1)( 1)

h h h h h
m Q h

h h h

    
     

 
 


 

С С П П П П

2
cos (cosθ cosβ cosθ cosβ ) θ β

λ

d
d d

     


 

4 2 4 2 2
П П П П П

2 2 2 2
П П П

2 4 2 (2 4 2)

2 1 (2 1)( 1)

h h h h h

h h h

   
  

   
                                                      (2) 

/2

П П С С П П

0

2 2
cos cosθ cosβ cos cosθ cosβ θ β

λ λ

d d
d d



         
   

 
 


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/2

П П С С П П

0

2 2
sin cosθ cosβ sin cosθ cosβ θ β .

λ λ

d d
d d



         
   

 
 
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Второй интеграл в выражении (2) равен нулю, так как является интегралом  
от нечетной функции по симметричному относительно нуля промежутку: 
 

4 2 4 2 2
2 П П П П П
П 2 2 2 2

П П П

2 4 2 (2 4 2) 2
( / )

2 1 (2 1)( 1)

h h h h h
m Q h

h h h

   
  

     
 

/2

С С П П П П

0 0

2 2
cos cosθ cosβ β cos cosθ cosβ θ .

λ λ

d d
d d       

    
  

 
 

Внутренний интеграл вычисляем по таблице в работе [27]:    
 

П П П 0 П

0

2 2
2 cos cosθ cosβ θ cosβ .

λ λ

d d
d J

      
   

  
 

 

Внешний интеграл также сводится к табличному подстановкой Пcosβ x : 
 

2/2 1
2

C П П 0 02
0 0

2 2 2
2 cosβ β 2 ( )

λ λ λ1

d d dx d
J d J x J

x

                
 
      . 

 

Таким образом, получаем:   
 

24 2 4 2 2
2 П П П П П
П С С 02 2 2

П П П

2 4 2 (2 4 2) 2 2
( / ) cos cosθ cosβ ( ) .

2 1 (2 1)( 1) λ λ

h h h h h d d
m Q h J

h h h

                   
 

  

 

При 2
П 1h  

2
2 2
П П С С 0

2 2
( / ) ( 2) 1 cos cosθ cosβ ( ) .

λ λ

d d
m Q h h J

                

 
                       (3) 

 

Из выражения (3) видно, что при  
 

                                                                     

2

0

2
( ) 0
λ

d
J    


                                                          (4) 

 

средний выигрыш будет иметь максимальное значение и не будет зависеть от углов прихода 
сигнала. 

На рис. 2 представлена зависимость нормированного выигрыша  

в помехозащищенности 
2

2 П
П норм 2

П max

( / )
( / )

( / )

m Q h
m Q h

m Q h
  от соотношения / λd  при направлении 

на полезный сигнал Сcosθ / 2 . Согласно этой зависимости, так как первый корень 

уравнения (4) при заданных исходных данных соответствует значению / λ 2,404d  , 
оптимальное расстояние между АЭ составляет: 

 
                                                                      0.76λd  .                                                               (5) 

 

≫	1: 
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/ λd

2
П норм( / )m Q h

 
 

Рис. 2. Зависимость нормированного выигрыша в помехозащищенности  
от соотношения / λd  при направлении на полезный сигнал Сcosθ / 2   

в двухэлементном АКП 
 

Дальнейший разнос АЭ на расстояния, соответствующие вторым и третьим корням 
уравнения (4), нецелесообразен, так как в этом случае возможно снижение пространственной 
когерентности помехи. Вместе с тем при нарушении условия (5) средний энергетический 
выигрыш будет также зависеть от направления прихода сигнала. 

 

Оптимизация размещения АЭ широкодиапазонного адаптивного компенсатора помех  
в декаметровой линии радиосвязи 

 
Оценим теперь, на какие расстояния должны быть разнесены антенны при 

использовании АКП в декаметровом диапазоне при условии, что уменьшение выигрыша (3) 
составляет не более 10 %. 

Так как 

С С

2
1 cos cosθ cosβ 1

λ

d    
 


, 

 

то для уменьшения значения среднего выигрыша не более чем на 10 % необходимо, чтобы 
 

2

0

2
0 0,1

λ

d
J
       


, 

то есть 

1,841 3,185
λ

d
 


. 

 
Коэффициент перекрытия диапазона при заданном d составляет: 
 

                                                           

2

1

λ 3,185
1,73

λ 1,841
k    .                                                         (6) 

 

Для перекрытия всего декаметрового диапазона необходимо семь АЭ, а для 
перекрытия диапазона 1,5–17 МГц, который наиболее широко используется в магистральной 
радиосвязи, необходимо шесть разнесенных антенн. Соответствующие поддиапазоны, 
перекрываемые парами антенн, показаны в табл. 1., 2 1f f  – диапазон частот. 

При использовании АЭ, расположенных в пространстве на одной линии, возможно  
их попарное переключение. При этом число АЭ может быть уменьшено. 

Пусть наибольшая длина волны первого поддиапазона 
(1)
2λ 200 м. Тогда, согласно 

выражения (6), наименьшая длина волны этого поддиапазона 
(1)
2λ 115,6 м. Такое  

же значение должна иметь максимальная длина волны второго поддиапазона 
(2) (1)
2 1λ λ . 
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Таблица 1 
 

Номер 
поддиапазона 

d, м 2 1λ -λ , м 2 1f f , МГц 

1 117,2 200–15,6 1,5–2,6 
2 67,8 115,6–66,8 2,6–4,49 
3 39,1 66,8–38,6 4,49–7,76 
4 22,6 38,6–22,3 7,76–13,45 
5 13,1 22,3–12,9 13,45–23,2 

 
Расстояние между первым и вторым АЭ, соответствующее перекрытию первого 

поддиапазона: 
(1)

(1) 21,841λ
117, 2d  


м. 

 

Аналогично определяем для второго поддиапазона 
(2)
2λ 115,6 м;

 
(2)
1λ 66,8 м;

 
(2) 67,8d   м.

 

Третий АЭ размещаем между первым и вторым на расстоянии 
(2)d
от второго. Для 

следующего поддиапазона выбираем расстояние (3) (1) (2) 49, 4d d d   м, что соответствует 

расстоянию между первым и третьим элементами. Соответствующие значения длин волн 

равны 
(3)
2λ 84, 4  м

  
и

  
(3)
1λ 48,8  м.

 
Между АЭ 1 и 3 размещаем элемент 4, таким образом, чтобы возможно было 

перекрыть еще два поддиапазона. Место расположения элемента 4 должно выбираться  
из условия: 

(4) (4)
(4) (5)
1 2λ λ

3,185 1,841

d d
  
 

; 

 
(4) (5) (3)d d d  . 

 

Отсюда получаем: 
 

(4) 31,3d   м; 
(4)
2λ 53, 49  м;

 
(4)
1λ 30,9  м;

 
(5) 18,1d   м; 

(5)
2λ 30,9  м;

 
(5)
1λ 17,8  м.

 
 
При использовании АЭ 2 и 4, расстояние между которыми (6) 99,1 мd  , 

соответствующие значения длин волн равны: 
 

(6)
2λ 169,1  м

  
и 

 
(6)
1λ 97,7  м.

 
 

Эти АЭ целесообразно использовать при приеме сигналов, длины волн которых лежат 
на стыке поддиапазонов 1 и 2. В этом случае изменение выигрыша (3) будет находиться  
в более узких (чем 10 %) пределах. 

На рис. 3 приведено размещение четырех АЭ, а в табл. 2 показано, каким АЭ 
соответствуют рассмотренные поддиапазоны. 
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№ 1 № 4 № 3 № 2

d (1)

d (2)
d (4)

d (3)

d (6)

d (5)

 
 

Рис. 3. Пространственное размещение АЭ АКП 
 

 
Таблица 2 

 
Номер 

поддиапазона 
d, м 2 1λ -λ , м 2 1f f , МГц Номера АЭ 

1 117,2 200–115,6 1,5–2,6 1,2 
2 67,8 115,6–66.8 2,6–4,49 3,2 
3 49,4 84,4–48,8 3,55–6,15 1,3 
4 31,3 53,5–30,9 5.61–9,71 4,3 
5 18,1 30,9–17,8 9,71–16,86 1,4 
6 99,1 169,1–97,7 1,77–3,07 2,4 

 

Таким образом, при использовании АКП в диапазоне 1,5–16,8 МГц минимально 
необходимое число АЭ равно четырем. Рассчитанные расстояния между антеннами 
гарантируют изменение выигрыша в помехозащищенности в пределах 10 %  
от максимального. В работе получен оптимальный разнос антенн 0.76λd   с точки зрения 
выигрыша в помехозащищенности при направлении на полезный сигнал Сcosθ / 2 . 

Однако из теоретических положений и практического применения пространственной АКП 
известно, что для антенных решеток с большим количеством АЭ расстояние между 
излучателями с их прямоугольным расположением должно составлять 0.5λd  , при 
гексагональном размещении 0.65λd   для эффективного подавления помех. При этом 
нормированный выигрыш в помехозащищенности в этих условиях необходимо оценивать  
с учетом изменения исходного выражения (1) и результирующего (3). 

Необходимо отметить, что для повышения эффективности приема в линиях 
радиосвязи необходимо комплексное применение широкополосных сигналов, методов 
энергетического, временного, частотного, кодового, пространственного и поляризационного 
разнесения сигналов [12–30]. 

 

Заключение 
 

Анализ полученных решений задач оптимизации выигрыша в помехозащищенности 
линий декаметровой радиосвязи и оптимального размещения АЭ АКП позволил рассчитать 
расстояния между антеннами. При использовании двухтрактового АКП средний 
энергетический выигрыш в помехозащищенности по сравнению с однотрактовым приемом  
в общем случае зависит от отношения мощности помехи к мощности внутренних шумов,  
от направления прихода сигнала и отношения расстояния между элементами к длине волны. 
Следует отметить, что приведенные результаты справедливы и для других частотных 
диапазонов. 

Таким образом, предложенный подход к оптимальному размещению АЭ 
широкодиапазонного АКП с учетом оптимизации выигрыша в помехозащищенности линий 
декаметровой радиосвязи позволяет: 



№ 1–2024. Вестник СПб ун-та ГПС МЧС России                                                                       http://vestnik.igps 

63  
Информатика, вычислительная техника и управление 

1. Получить максимальный выигрыш в помехозащищенности линий радиосвязи  
в диапазоне коротких волн при определенном направлении прихода полезного сигнала. 

2. Оптимально разместить АЭ при заданном направлении на полезный сигнал. 
3. Обеспечить работу декаметровой линии радиосвязи в широком диапазоне частот 

коммутацией соответствующих пар АЭ. 
4. Формировать глубокие провалы ДН в направлении воздействия помехи. 
Направлением дальнейшего исследования авторы видят в анализе изменения 

выигрыша в помехозащищенности и ДН антенных систем с большим количеством АЭ при 
приеме полезного сигнала с различных возможных направлений с подавлением нескольких 
помех. 
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