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Для эффективного приема полезного широкополосного сигнала требуется компенсиро-
вать искажения, вызванные комплексным частотно-зависимым коэффициентом при-
емо-передающей антенны, мультипликативными помехами и шумами от неоднород-
ности среды распространения, аддитивными помехами и шумами. Применение только 
корреляционной обработки при определенных условиях не позволит принять полезный 
широкополосный сигнал с требуемым качеством. В статье разработана математиче-
ская модель пространственно-временной обработки широкополосных сигналов в спут-
никовых системах широкополосного доступа, показывающая, что пространственно-
временная обработка должна проводиться в два этапа. На первом этапе проводится 
пространственно-временная обработка в канале адаптивной антенной решетки на ос-
нове формирования комплексного частотно-зависимого вектора весовых коэффициен-
тов, который должен изменяться с изменением сигнально-помеховой обстановки в ре-
альном масштабе времени с учетом изменения направления на источники излучения. 
На втором этапе производится корреляционная обработка широкополосного сигнала 
на основе применения кодовых последовательностей большой длины. Данная модель яв-
ляется основой для разработки методов формирования и корреляционной (временной) 
обработки широкополосных сигналов и методов пространственно-временной обработ-
ки широкополосных сигналов в условиях воздействия преднамеренного и непреднамерен-
ного воздействия. На основе представленной математической модели пространствен-
но-временной обработки широкополосных сигналов определены основные направления 

повышения помехозащищенности в радиоэлектронных системах.

Ключевые слова: широкополосный сигнал, спектр сигнала, корреляционная функция, ко-
довая последовательность, комплексная огибающая, весовой коэффициент.

Введение

В настоящее время широкополосные спут-
никовые системы привлекают все больший инте-
рес технических специалистов аэрокосмической 
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отрасли. Достижения в технологии передачи дан-
ных привели к появлению недорогих наземных 
спутниковых терминалов. Предполагается, что 
превосходные возможности удаленного доступа 
спутниковых сетей позволят предоставлять ши-
рокополосные услуги географически различным 
группам пользователей. Доступ к широкополос-
ным услугам через спутники является одним из 
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основных вопросов и зависит не только от типа 
орбиты спутниковой системы, а, в том числе, и от 
обработки широкополосных сигналов. Это являет-
ся мотивацией для обсуждения пространственно-
временной обработки широкополосных сигналов, 
как в спутниковых радиосистемах широкополос-
ного доступа, так и в радионавигации. 

1. Постановка задачи

Известно, что любой сигнал можно запи-
сать в следующем виде [1–4]: 

(1)
где A(t) – огибающая сигнала, ω0 – несущая часто-
та, θ(t) – фаза сигнала.

Спектр сигнала (1) определяется преобра-
зованием Фурье [1–6]:

(2)

Спектр является функцией угловой часто-
ты ω = 2πf, где f – линейная частота. Бесконечные 
пределы интегрирования соответствуют обще-
му случаю. При определении финитного сигнала 
необходимо учитывать его расположение на оси 
времени. Спектр сигнала может быть представлен 
в виде (3):

(3)
где           – амплитудный спектр сигнала, φ(ω) – фа-
зовый спектр сигнала.

Сигнал по его спектру находится с помощью 
обратного преобразования Фурье:

(4)

Радиосигнал (1) содержит быстроменя-
ющийся множитель в виде косинусоиды, в ар-
гумент которой входит несущая частота ω0. 
Соответственно спектр (2) этого сигнала состоит 
из двухчастотных полос, сосредоточенных около 
частот ω0 и –ω0. При теоретических исследовани-
ях целесообразно для упрощения промежуточных 
математических операций «освободить» сигнал 
и  его спектр от несущей частоты ω0. Это можно 
осуществить при введении комплексной огибаю-
щей сигнала.

Комплексная огибающая радиосигнала (1) 
определяется как:

(5)
где                      – огибающая сигнала u(t).

Переход от комплексной огибающей (5) 
к сигналу осуществляется с помощью следующей 
формулы:

(6)
где Re(U(t)) – действительная часть.

Спектр комплексной огибающей имеет 
вид (7):

(7)

Комплексная огибающая сигнала находится 
согласно обратному преобразованию Фурье:

(8)

Спектр комплексной огибающей можно 
представить в виде:

(9)
где         – амплитудный спектр, Ф(ω) – фазовый 
спектр.

Так как в современных радиотехнических 
системах наибольший интерес представляют фа-
зоманипулированные сигналы (ФМ), представля-
ющие собой последовательность радиоимпульсов, 
начальная фаза которых изменяется по заданному 
закону, то целесообразно рассмотреть простран-
ственно-временную обработку данных сигналов 
в адаптивной антенной решетке.

Комплексная огибающая ФМ сигналов 
представляет собой последовательность положи-
тельных и отрицательных видеоимпульсов. Так 
как между ФМ сигналом и его комплексной оги-
бающей существует однозначное соответствие, то 
ее также можно назвать сигналом.

Как правило, ФМ сигнал состоит из набора 
прямоугольных импульсов u0(t), которые прини-
мают значения 0 и 1, что соответствует начальным 
фазам 0 и π в радио-ФМ сигнале. При таком опре-
делении комплексная огибающая ФМ сигнала за-
писывается следующим образом:

(10)

где an – амплитуда n-го импульса (n = 1, …, N),  
N – число прямоугольных импульсов, τ0 – длитель-
ность одного импульса.

Длительность кодовой последовательности 
A = (a1 a2 … an … aN) ФМ сигнала равна:

(11)
Спектральные свойства ФМ сигналов опре-

деляются спектром импульса u0(t) и кодовой по-
следовательностью A. Спектр импульса u0(t) име-
ет вид [2–4; 7; 8]:

(12)

Спектр комплексной огибающей ФМ сигна-
ла [1–4; 9]:

(13)
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принять полезный широкополосный сигнал с тре-
буемым качеством.

Для решения сформулированной задачи не-
обходимо, чтобы коэффициент приема антенны 
компенсировал коэффициент передачи антенны, 
то есть:

(18)

Выполнение условия (18) обеспечивается на 
этапе проектирования антенн.

Вышеприведенные соотношения справед-
ливы для всенаправленных антенн и подразуме-
вают, что обработка сигнала будет производиться 
в корреляционном приемнике или согласованном 
фильтре. Однако данный вид обработки являет-
ся неэффективным в случае воздействия струк-
тур подобных или имитационных помех. В связи 
с  этим возникает необходимость применения на-
правленных антенн, которые позволят усилить 
полезный сигнал по сравнению с помехой. Тогда 
выражение (17) примет вид [10–13]:

(19)

где S0(ω, θ, φ, t) – вектор, характеризующий на-
правление главного максимума диаграммы на-
правленности (ДН) антенны.

Однако в случае, если помеховый сигнал 
имеет большую мощность или попадает в область 
главного максимума ДН антенны, применение на-
правленных антенн также не решает задачу при-
ема сигнала с требуемым качеством.

Поэтому для решения возникшей задачи 
необходимо применение антенных систем с об-
работкой сигналов. В настоящее время обработку 
сигналов в антенне возможно проводить только 
на основе адаптивной антенной решетки (ААР). 
Так, для решения данной задачи в каналах антен-
ной решетки предлагается ввести комплексный 
частотно-зависимый вектор весовых коэффициен-
тов, который позволит нейтрализовать возникшие 
искажения. Таким образом, выражение (19) при-
мет вид [11–16]:

(20)

где                        – комплексный вектор весо-
вых коэффициентов, изменяющийся во времени 
и обеспечивающий пространственно-временную 
обработку широкополосного сигнала (ШПС) и по-
давление аддитивных помех и шумов na(ω, t).

Формирование такого вектора является 
сложной задачей, которая в настоящее время ре-
шена только для узкополосных сигналов, так как 
для ШПС необходимо формировать вектор ве-
совых коэффициентов в широкой полосе частот. 
Еще одной нерешенной задачей является форми-
рование данного вектора для случая, когда источ-

Спектр комплексной огибающей ФМ сигна-
ла также можно представить в следующем виде:

(14)
где                                      – спектр кодовой после-

довательности.
Таким образом, для качественного приема 

широкополосного ФМ сигнала необходимо вос-
становить на приемной стороне два спектра.

2. Результаты и обсуждение

При передаче на сигнал накладываются 
различные искажения, которые могут привести 
к потере информации. После того, как сигнал был 
сформирован и прошел все этапы от модуляции 
до процесса расширения спектра, он поступает на 
антенну, которая, ввиду своей неидеальности и не-
линейности, вносит искажения в виде комплекс-
ного частотно-зависимого коэффициента переда-
чи антенны:

(15)

где X(ω) – искаженный полезный широкополос-
ный сигнал, kпрд(ω) – комплексный частотно-зави-
симый коэффициент передачи антенны.

Далее на спектр сигнала накладываются раз-
личного рода помехи естественного и искусствен-
ного происхождения, такие как шумы, помехи от 
средств радиоэлектронной борьбы, мультипли-
кативные помехи, вызванные неоднородностью 
среды распространения и многоученостью и т. д. 
Таким образом, формула (15) примет вид:

(16)

где nм(ω, t) – спектр мультипликативных помех 
и шумов, вызванных неоднородностью среды рас-
пространения; na(ω, t) – спектр аддитивных помех 
и шумов.

Далее сигнал поступает на приемную ан-
тенну, которая, как и передающая антенна, также 
вносит искажения, которые выражаются в виде 
комплексного частотно-зависимого коэффициента 
приема антенны. Таким образом, выражение (16) 
примет вид:

(17)

где kпрм(ω) – комплексный частотно-зависимый 
коэффициент приема антенны.

Следовательно, для эффективного приема 
полезного широкополосного сигнала требуется 
компенсировать все перечисленные факторы, при-
водящие к искажениям. Как видно из выраже-
ния  (17), применение только корреляционной об-
работки при определенных условиях не позволит 
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ники полезного и помеховых сигналов находятся 
в  движении. Также вектор весовых коэффициен-
тов должен защищать главный максимум ДН ААР 
от воздействия помехового сигнала.

Как уже отмечалось выше, для обеспечения 
скрытого и помехоустойчивого функционирова-
ния широкополосной радиотехнической систе-
мы необходимо увеличивать базу сигналов. Это 
достигается на основе увеличения разрядности 
кодовой последовательности и дальнейшей обра-
ботки сигнала в корреляторе или согласованном 
фильтре. Однако синтез таких сигналов является 
сложной и трудоемкой задачей.

После обработки сигналов в каналах ААР 
необходимо произвести корреляционную обра-
ботку принятого ШПС. Данная операция мате-
матически должна проводиться с сигналом как 
функцией времени. С этой целью необходимо при-
нятый сигнал представить во временной форме на 
основе обратного преобразования Фурье.

Далее находится взаимная корреляционная 
функция на основе выражения:

(21)

где A = (a1 a2 … an … aN) – кодовая последователь-
ность ФМ сигнала.

Как было сказано выше, для обеспечения 
высокой структурной скрытности и помехоустой-
чивости необходимо, чтобы кодовая последова-
тельность обеспечивала низкий уровень боковых 
лепестков автокорреляционной функции. Решение 
данной задачи при борьбе со структурно подобны-
ми помехами использовать традиционные методы 
формирования кодовых последовательностей не-
возможно, так как помеховый сигнал повторяет 
структуру полезного. Для решения этой задачи 
требуется разработка нетривиальных подходов 
к формированию кодовых последовательностей.

Заключение

Таким образом, приведенная математиче-
ская модель позволяет сделать вывод о том, что 
пространственно-временная обработка должна 
проводиться в два этапа.

На первом этапе проводится пространствен-
но-временная обработка в канале ААР на основе 
формирования комплексного частотно-зависи-

мого вектора весовых коэффициентов. При этом 
данный вектор должен изменяться с изменением 
сигнально-помеховой обстановки в реальном мас-
штабе времени с учетом изменения направления 
на источники излучения.

На втором этапе производится корреляцион-
ная обработка ШПС на основе применения кодо-
вых последовательностей большой длины. Таким 
образом, возникает необходимость в разработке 
новых методов формирования таких последова-
тельностей с высокой структурной скрытностью.

Основным критерием эффективности функ-
ционирования узкополосных антенных решеток яв-
ляется максимум отношения сигнал/(помеха+шум) 
(ОСПШ). Однако для ШПС этого недостаточно. 
Разработанная математическая модель позволяет 
сделать вывод о том, что при обработке необходимо 
также учитывать степень восстановления спектра 
сигнала и его структурную скрытность и помехо-
устойчивость. Исходя из изложенного, можно сде-
лать вывод о критериях эффективности функцио-
нирования широкополосной ААР. Для обеспечения 
помехоустойчивости требуется максимизировать 
ОСПШ в каналах обработки антенной решетки 
за счет выбора векторов весовых коэффициентов 
и  в  корреляторе за счет формирования оптималь-
ных кодовых последовательностей. Также необ-
ходимо обеспечить минимальное среднеквадра-
тическое отклонение спектра полезного ШПС от 
исходного. Это также должно достигаться за счет 
подстройки вектора весовых коэффициентов в ка-
налах обработки антенной решетки. Для достиже-
ния высокой структурной скрытности требуется 
применение составных кодовых последовательно-
стей неограниченной длины.

В связи с вышесказанным, можно выделить 
основные направления повышения помехозащи-
щенности радиоэлектронных системах:  примене-
ние сложных сигналов и ААР, а также их комплек-
сирование.
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To effectively receive a useful broadband signal, it is necessary to compensate for distortions 
caused by the complex frequency-dependent coefficient of the receiving and transmitting an-
tenna, multiplicative interference and noise from the heterogeneity of the propagation medium, 
additive interference and noise. Using only correlation processing under certain conditions will 
not allow receiving a useful broadband signal with the required quality. The article develops 
a mathematical model of spatio-temporal processing of broadband signals in satellite broad-
band access systems, showing that spatio-temporal processing should be carried out in two 
stages. At the first stage, space-time processing is carried out in the channel adaptively to the 
antenna array based on the formation of a complex frequency-dependent vector of weighting 
coefficients, which should change with a change in the signal-interference situation in real time, 
taking into account the change in the direction of radiation sources. At the second stage, cor-
relation processing of the broadband signal is performed based on the use of long-length code 
sequences. This model is the basis for the development of methods for the formation and corre-
lation (temporal) processing of broadband signals and methods of spatio-temporal processing 
of broadband signals under conditions of intentional and unintentional exposure. Based on the 
presented mathematical model of spatio-temporal processing of broadband signals, the main 

directions of increasing the noise immunity of radio-electronic systems are determined.

Keywords: broadband signal, signal spectrum, correlation function, code sequence, complex 
envelope, weighting factor.
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