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ПРОЕКТУВАННЯ СТІЙКИХ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙ-

НИХ МЕРЕЖ З ВИКОРИСТАННЯМ БАГАТОКРИТЕРІ-
АЛЬНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ

У статті розглядаються питання проектування стійких до
зовнішніх впливів телекомунікаційних мереж на основі методу
багатокритеріальної оптимізації по Парето. Розроблений ме-
тод дозволяє знаходити оптимальні основні й резервні шляхи
в мережі з урахуванням сукупності показників якості.

Ключові слова: оптимізація, багатокритеріальність, Па-
рето-множина, стійка мережа, основний шлях, удосконалення
рішень.

Bukhanko A. N.
DESIGNING OF THE RESILIENT TELECOMMU-

NICATION NETWORKS USING MULTICRITERION
OPTIMIZATION

In given article the questions of designing of telecommunication
networks, resistant to external influences on the basis of the
multicriteria optimization Pareto method are considered.

Multicriterion optimization issues and methods based on Pareto
conclusions are introduced for the long-term practical planning
and designing within different types of telecommunication
networks. In the present work some generalizations are made and
all stages of solving multicriteria problems are analyzed with
reference to telecommunication networks including the statement
of a problem and finding the Pareto-optimal solutions. The
developed method allows us to find the best main and redundant
paths in the network taken into account the set of quality indicators.

Key words: optimization, multicriterion, Pareto set, stable
network, the main path, improvement solutions.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ
И ВРЕМЯ-ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ СИГНАЛОВ

В КОГЕРЕНТНО-ИМПУЛЬСНЫХ РЛС
В статье рассмотрены принципы построения систем защиты от комбинированных помех

РЛС обзора воздушного пространства 36Д6 и 80К6. Проанализированы алгоритмы работы
систем помехозащиты обеих РЛС. Проведена оценка эффективности обеих систем методом
моделирования с использованием реальных помеховых сигналов, записанных в полигонных
условиях. Показаны преимущества и недостатки систем.

Ключевые слова: радиолокация, помехозащищенность, комбинированные помехи,
пространственно-временная обработка, время-пространственная обработка.

ВВЕДЕНИЕ

Наиболее конкурентоспособной среди радиолокаци-
онных станций (РЛС) украинского производства на за-
рубежном рынке вооружений оказалась трехкоординат-
ная РЛС 36Д6. РЛС используется в системах противовоз-
душной обороны многих стран мира. Одной из причин

высокого спроса среди стран-потребителей явилась вы-
сокая помехозащищенность в условиях одновременно-
го воздействия активных и пассивных помех.

В настоящее время в НПК «Искра» разработана и
запущена в производство новая когерентно-импульсная
РЛС 80К6, которая также имеет спрос на мировом рынке
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вооружений. Одной из принципиальных особенностей
построения последней является использование время-
пространственной фильтрации полезных сигналов на
фоне помех в отличии от пространственно-временной
фильтрации в РЛС 36Д6. В связи с вышеизложенным,
представляется целесообразным провести сравнитель-
ный анализ построения и оценить эффективность про-
странственно-временной и время-пространственной
фильтрации сигналов в РЛС 36Д6 и 80К6 как наиболее
конкурентоспособных на зарубежных рынках.

АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ

Схема помехозащиты РЛС 36Д6 [1] имеет последова-
тельную структуру с пространственным или поляризаци-
онным фильтром, расположенным на первой ступени
фильтрации и временным фильтром – на второй (рис. 1).

Пространственный фильтр используется для защиты
от активной помехи, принимаемой боковыми лепестка-
ми диаграммы направленности антенны, а поляризаци-
онный – для защиты главного лепестка. В качестве эле-
мента адаптации пространственного и поляризационно-
го фильтра используется квадратурный автокомпенсатор
(АКП) с корреляционной обратной связью [2], структур-
ная схема которого приведена на рис. 2.

Напряжение на выходе АКП описывается выражени-
ем (1), а весовой коэффициент K� – выражением (2):
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где 0U�  и 1U�  – сигналы основного и компенсационногоо
каналов, соответственно; K�  – весовой коэффициент АКП,
χ  – коэффициент, учитывающий глубину обратной свя-
зи; * – операция комплексного сопряжения.

Рис. 1. Упрощенная структурная схема системы помехоза-
щиты РЛС 36Д6

Рис. 2. Структурная схема автокомпенсатора с корреляци-
онной обратной связью

Если ∞→χ , то единицей в знаменателе выражения
(2) можно пренебречь. В таком случае оно преобразует-
ся к виду (3):
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Алгоритм работы автокомпенсатора в соответствии
с выражением (3) называют алгоритмом с прямым вы-
числением весовых коэффициентов. В случае достаточ-
ной корреляции между входными сигналами 0U�  и 1U�
при использовании любого из алгоритмов будет иметь
место компенсация помехи.

Обновление весового коэффициента автокомпенсато-
ра в системе помехозащиты РЛС 36Д6 производится по
сигналам, принимаемым за пределами развертки дально-
сти, что необходимо для снижения вероятности настрой-
ки весового коэффициента на сигналы пассивной поме-
хи. Сформированный весовой коэффициент использует-
ся для компенсации помехи в следующем периоде
зондирования или в следующей частотной пачке в зави-
симости от режима работы системы помехозащиты.

С выхода АКП сигнал поступает на временную обра-
ботку, которая состоит из устройства доплеровской филь-
трации (УДФ) с устройством стабилизации уровня лож-
ных тревог (СУЛТ). УДФ использует алгоритм взвешен-
ного дискретного преобразования Фурье (4), которое
выполняется по каждому из дискретов дальности в час-
тотной пачке:
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где )(kXi
�  – значение сигнала на выходе k-го доплеровс-

кого фильтра в i-ом дискрете дальности, nw  – значение n-
го элемента весовой функции (окна), )( Пi nTx�  – значе-
ние сигнала в i-ом дискрете дальности n-го периода по-
вторения ПT  в частотной пачке из N периодов.

После временной обработки в УДФ выходные сигна-
лы доплеровских фильтров поступают в устройство ста-
билизации уровня ложных тревог, где принимается ре-
шение о принадлежности обнаруженного на фоне шу-
мов сигнала к классу пассивных помех или целей в
каждом дискрете дальности.

Суть время-пространственной фильтрации состоит в
следующем. Вначале сигналы основного и компенсаци-
онного каналов подвергаются обработке в многоканаль-
ном доплеровском фильтре (4). Затем выбирается филь-
тровой канал наименее подверженный влиянию пассив-
ных помех ,  по выходному сигналу которого и
выполняется настройка (адаптация) весового коэффици-
ента автокомпенсатора активной помехи [3]. Формиро-
вание весового коэффициента осуществляется в преде-
лах текущей частотной пачки по информации фазового
фильтра, в котором априорная вероятность нахождения

,

.
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пассивных помех наименьшая, а компенсация активной
составляющей комбинированной помехи в пределах ча-
стотной пачки выполняется с использованием адаптив-
ного весового коэффициента, сформированного в этой
же самой частотной пачке.

Структурная схема системы время-пространственной
обработки, приведена на рис. 3. Система работает сле-
дующим образом. С приемников основного и компен-
сационного каналов РЛС на входы устройств временной
фильтрации основного 1 и компенсационного каналов 2
поступают сигналы, отраженные от аэродинамических
целей, мешающих объектов (пассивных помех) и шумо-
вые помехи, которые могут излучаться специальными
устройствами. С помощью устройств временной филь-
трации 1 и 2 происходит когерентное накопление и рас-
пределение по фазовым фильтрам смеси принимаемых
сигналов и помех.

Временная фильтрация выполняется с помощью про-
цедуры дискретного преобразования Фурье (2) с коге-
рентным накоплением сигналов в каждом фильтровом
канале. Распределенные по фазовым фильтрам сигналы
основного и компенсационного каналов, поступают к
устройствам памяти основного 3 и компенсационного 4
каналов, где задерживаются на время расчета весового
коэффициента в формирователе, чтобы рассчитанный
весовой коэффициент был использован для компенса-
ции помехи в той частотной пачке, на основании кото-
рой производился его расчет. В процессе пространствен-
ной фильтрации рассчитываются весовые коэффициен-
ты для компенсации активной составляющей
комбинированной помехи в каждой частотной пачке.

При расчете весовых коэффициентов в формирова-
теле весового коэффициента 6 автокомпенсатора 5 ис-
пользуется информация фазовых фильтров, априорная
вероятность нахождения пассивных помех в которых наи-
меньшая (например, фазовый фильтр с номером N/2,
где накапливаются сигналы с межпериодной разностью
фаз 180 градусов). Это делается для снижения вероятно-
сти настройки автокомпенсатора на пассивную состав-
ляющую комбинированной помехи.

На время расчета весового коэффициента в форми-
рователе 6, устройство синхронизации 11 переводит за-
поминающие устройства 3, 4, в режим передачи инфор-
мации фазовых фильтров, с номерами N/2, на соответ-

Рис. 3. Структурная схема системы время-пространствен-
ной обработки

ствующие входы автокомпенсатора 5, а запоминающее
устройство 7 в режим формирования весового коэффи-
циента. Для работы устройства адаптивного формиро-
вания весового коэффициента 6, использован алгоритм
прямого вычисления весовых коэффициентов (3). После
вычисления весового коэффициента устройство синх-
ронизации 11 переводит устройство памяти весового
коэффициента 7 в режим запоминания весового коэф-
фициента до последующей процедуры адаптации, а уст-
ройства памяти 3 и 4 – в режим передачи по всем N
каналам. При этом сигналы с выхода устройства памяти
4 компенсационного канала в N умножителях 8 умножа-
ются на сохраненное в запоминающем устройстве 7 зна-
чение весового коэффициента. Результат умножения по
каждому из фазовых фильтров поступает ко второму
входу соответствующего сумматора 9, где складывается
с информацией с выхода соответствующих фильтров
основного канала. Такие вычисления проводят для каж-
дого дискрета дальности текущей частотной пачки. Та-
ким образом проводится процедура пространственной
фильтрации и получают распределенные по фазовым
фильтрам сигналы, в которых скомпенсирована актив-
ная составляющая комбинированной помехи.

Информация с выходов сумматора 9 поступает на
устройство обработки 10, в котором происходит подав-
ление пассивных помех, обнаружение сигналов, отра-
женных от целей. Для синхронизации работы всех бло-
ков системы во времени с устройства синхронизации
11 поступают синхроимпульсы на каждый блок системы
обработки.

′

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для принятия решения о возможной модернизации
РЛС 36Д6, представляло интерес провести сравнение
эффективности систем помехозащиты упомянутых РЛС
в условиях максимально приближенным к полигонным.
При этом сравнительную оценку эффективности различ-
ных вариантов построения систем помехозащиты необ-
ходимо провести в различных режимах работы радаров
как при воздействии активных помех, так и при одновре-
менном воздействии активных и пассивных помех.

РЕЗУЛЬТАТЫ  МОДЕЛИРОВАНИЯ

Оценка эффективности обеих систем проводилась
методом моделирования с использованием реальных
помеховых сигналов, записанных в полигонных услови-
ях на РЛС 36Д6. Это дало возможность учесть влияние
интерференции активных помех на эффективность их
подавления при сканировании антенной системы РЛС
[4, 5]. Моделирование проведено при различных значе-
ниях частоты повторения импульсов (ЧПИ) РЛС 36Д6 и
различных темпах обзора (5 и 10 с). Особое внимание
при моделировании уделено режимам при межпачеч-
ной адаптации пространственного фильтра (ПФ) РЛС
36Д6, а также особенности адаптации время-простран-
ственного фильтра (ВПФ) с учетом накопления сигна-
лов во временном фильтре. При моделировании обеих
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систем помехозащиты предполагалось, что амплитудно-
и фазочастотные характеристики каналов приема ПФ
идентичны. В качестве критерия эффективности исполь-
зован коэффициент подавления активной составляющей
комбинированной помехи.

Результаты моделирования в координатах коэффици-
ент подавления КП – номер доплеровского фильтра n
приведены на рис. 4 и 5 для пространственно-временно-
го фильтра (ПВФ) и ВПФ, соответственно. При этом уро-
вень активной шумовой помехи на входах ПФ в обоих

Рис. 4. Коэффициент подавления активной помехи Кп на выходе ПВФ

случаях задавался равным 30 дБ над уровнем собствен-
ных шумов приемных каналов.

Из анализа рис. 4 следует, что эффективность ПВФ
выше в режиме внутрипачечной адаптации по сравне-
нию с межпачечной. Это объясняется меньшими меж-
канальными изменениями амплитуд и фаз, возникаю-
щими вследствии интерференции помеховых сигналов,
при меньших интервалах между самонастройками филь-
тра. Таким же образом объясняется ухудшение коэффи-
циента подавления при уменьшении ЧПИ в режимах
редкий и сверхредкий.

Рис. 5. Коэффициент подавления Кп активной помехи на выходе ВПФ
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Из сравнения рис. 4 и рис. 5 следует, что эффектив-
ность ПВФ при внутрипачечной адаптации выше, чем
ВПФ. Однако, ВПФ имеет большую эффективность, чем
ПВФ при межпачечной адаптации. Учитывая то обстоя-
тельство, что при обоих способах построения систем по-
мехозащиты весовые коэффициенты ПФ внутри пачки
остаются неизменными, возможной причиной увеличе-
ния эффективности ВПФ может быть формирование ве-
совых коэффициентов ПФ по усредненным значениям
помеховых сигналов в основном и компенсационном ка-
налах приема после преобразования Фурье во времен-
ных фильтрах. При проведении дальнейших исследований
необходимо либо подтвердить, либо опровергнуть озву-
ченную гипотезу.

На рис. 6  представлена сравнительная оценка эф-
фективности обеих систем помехозащиты при одновре-
менном воздействии активной шумовой помехи интен-
сивностью 34 и 40 дБ и пассивной помехи с переменным
уровнем. При этом пассивная помеха моделировалась
непрерывной по развертке дальности, а интерференция
активной помехи не учитывалась.

Из рис. 6 следует, что при больших относительных
уровнях пассивной помехи ВПФ имеет преимущество
перед ПВФ. Это объясняется его адаптацией в частот-
ной области после преобразования Фурье путем выбо-
ра фильтрового канала с минимальным уровнем пас-
сивной помехи. Снижение эффективности ПВФ обус-
ловлено межканальной декорреляцией при воздействии
пассивной помехи. Однако, при модернизации РЛС 36Д6
возможно применение алгоритмов с выбором интерва-
ла адаптации ПФ, на котором пассивная помеха отсут-
ствует вследствие ее нестационарности. Снижение эф-
фективности ВПФ при радиальной составляющей ско-
рости помех  0≠zV  объясняется просачиванием
пассивной помехи через боковые лепестки фильтров при
Фурье-преобразовании.

Рис. 6. Зависимость коэффициента подавления активной
помехи от уровня пассивной помехи

2. При межпачечной адаптации весовых коэффици-
ентов эффективность пространственно-временного
фильтра ниже чем время-пространственного. Возмож-
ной причиной большей эффективности время-простран-
ственного фильтра может быть формирование весовых
коэффициентов по усредненным (после преобразова-
ния Фурье) значениям помеховых сигналов.

3. При больших относительных уровнях пассивной
помехи время-пространственный фильтр имеет преиму-
щество перед пространственно-временным при подав-
лении активных помех. Это достигается адаптацией ве-
сового коэффициента время-пространственного фильт-
ра в частотной области с выбором фильтрового канала с
минимальным уровнем пассивной помехи. Ограниче-
нием эффективности время-пространственного фильт-
ра является просачивание пассивной помехи через бо-
ковые лепестки смежных фильтров.

4. При проведении дальнейших исследований для по-
вышения эффективности пространственно-временных
фильтров,  в условиях воздействия комбинированных по-
мех, необходимо учесть естественную нестационарность
пассивной помехи путем выбора интервала дальности,
на котором она отсутствует, для адаптации весовых ко-
эффициентов пространственного фильтра.
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ВЫВОДЫ
1. Эффективность пространственно-временного филь-

тра при внутрипачечной адаптации выше, чем при межпа-
чечной. Это обусловлено меньшими межканальными из-
менениями амплитуд и фаз, возникающими вследствие
интерференции активных помех, при меньших интервалах
между самонастройками пространственного фильтра.
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РАДІОЕЛЕКТРОНІКА ТА ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЇ

Залевський О. П., Піза Д. М., Пресняк І. С., Сіренко А. С.
ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ПРОСТОРОВО-ЧАСОВОЇ

ТА ЧАСО-ПРОСТОРОВОЇ ФІЛЬТРАЦІЇ СИГНАЛІВ В КО-
ГЕРЕНТНО-ІМПУЛЬСНИХ РЛС

У статті розглянуто принципи побудови систем захисту
від комбінованих завад РЛС огляду повітряного простору
36Д6 і 80К6. Проаналізовано алгоритми роботи систем завадо
захищеності обох РЛС. Проведено оцінку ефективності обох
систем методом моделювання з використанням реальних зава-
дових сигналів, які були записані в полігонних умовах. Пока-
зано переваги і недоліки обох систем.

Ключові слова: радіолокація, завадозахищеність, комбі-
новані завади, просторово-часова обробка, часо-просторова
обробка.

Zalevsky O. P., Piza D.M., Presnyak I.S., Sirenko A.S.
COHERENT-PULSE RADAR SIGNALS SPACE-TIME

AND TIME-SPACE FILTERING PERFORMANCE
EVALUATION

The article describes the electronic counter-countermeasures of
36D6 and 80K6 air surveillance radars in jamming and clutter
conditions. The algorithm of space-time processing that uses jamming
signal cancelling at the first stage and Doppler filtering at the second
one has been described. The algorithm of time-space processing that
performs main and auxiliary channel signals Doppler filtering at the
first stage has also been described. Jammer signal cancelling is
performed in frequency domain at the second stage. The efficacy of
both systems by simulation using actual interference signals recorded
in real life conditions has been determined. The simulation results
showed that the space-time filter with use of adaptation inside the
coherent processing interval (CPI) is more effective than the same

filter that adapts between CPIs. Time-space filtering in jamming
and clutter conditions has advantages over space-time filtering. The
efficiency of time-space filtering is limited because of Doppler filter
magnitude response sidelobes.

Key words: radar, electronic counter-countermeasures, clutter
and jamming environment, space-time processing, time-space
processing.
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ПОРІВНЯЛЬНА ОЦІНКА НАДІЙНОСТІ ТРЬОХ КОНФІГУРАЦІЙ
ВІДМОВОСТІЙКОЇ СИСТЕМИ З МАЖОРИТАРНОЮ СТРУКТУРОЮ

В статті здійснено порівняння надійності, яку можуть забезпечувати відмовостійкі
системи з мажоритарною структурою, а саме: три мажоритарні структури вкладені в
мажоритарну структуру, мажоритарна структура з реконфігурацією ядра та мажоритарна
структура з фіксованим правилом прийняття рішення. Розробка моделей відмовостійких
систем здійснена за допомогою технології аналітичного моделювання з представленням їх
у вигляді дискретно-неперервної стохастичної системи.

Ключові слова: надійність, відмовостійка система, мажоритарна структура.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

При проектуванні програмно-апаратних радіоелект-
ронних засобів (РЕЗ) відповідального призначення важ-
ливою задачею є вибір відмовостійкої системи (ВС), яка
б забезпечила необхідний рівень її надійності протягом
всього етапу експлуатації.

Надійність програмно-апаратних РЕЗ підвищують
шляхом використання ВС на основі мажоритарної струк-
тури (МС) з фіксованим правилом прийняття рішення
[1; 3–5]. Така ВС використана в системі аварійного захи-

сту на атомних електростанціях [3], в системі керування
подачі палива в літаку Boeing [4], в системах централізо-
ваного контролю об’єктів метрополітену або промисло-
вих підприємств [5]. В бортовій керуючій обчислю-
вальній системі [7] використана ВС з реконфігурацією
ядра мажоритарної структури. В системах логічного уп-
равління використовують ВС з вкладенням кількох ма-
жоритарних структур в мажоритарну структуру [1,
с. 156; 8, с. 51], яку автори цих монографій називають
«ВС з паралельно-гібридним резервуванням».
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