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Тема №1.ОСНОВЫ ТЕОРИИ РАДИОЛОКАЦИИ.

Занятие №11.Методы защиты РЛС от активных 
импульсных помех.



Цель занятия:
1.Изучить методы защиты РЛС от активных 
импульсных помех с  помощью технической 
реализацией схем :
А).Схемы селекции по длительности и 
закону внутриимпульсной модуляции. 
Б).Схем селекции  по частоте следования 
импульсов и амплитуде.
В).Схемы защиты от уводящих помех.



УЧЕБНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1. Схемы селекции по длительности и 
закону внутриимпульсной модуляции 
сигналов.
2. Схемы селекции по частоте 
следования импульсов и амплитуде.
3.Методы защиты от уводящих помех.
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Рекомендуемая литература:



1. Какие технические методы позволяют повысить индивидуальную  
защищенность РЛС от шумовых помех?

2.   Технические характеристики системы защиты РЛС от активных 
помех.

3.   В чем заключается сущность метода пространственной селекции 
сигнала на фоне активных помех?

                                  Вопросы 
для проведения письменного контрольного  опроса 

4.Назначение интеграторов в квадратурном  и гетеродинном 
автокомпенсаторах. Техническое исполнение.



Ответы по летучке :
1. Повышение индивидуальной защищенности РЛС от шумовых 
помех достигается:
- увеличением энергетического потенциала РЛС («силовая» 
борьба с помехой);
- пространственной селекцией эхо-сигналов от целей на фоне 
помех;
- использованием поляризационного        и временного 
«несовершенства»        отдельных видов помех;

-расширением динамического диапазона приемных устройств.
2.Технические характеристики системы защиты РЛС от активных 

помех.
1.Коэффициент подавления помех – определяется как отношением 
мощности помехи (дБ) на входе системы защиты к мощности 
помехи на ее выходе:
Кп =10 lg (Pпвх / Pпвых ),



2.Коэффициент сжатия зоны обнаружения – определяется как 
отношение дальности обнаружения цели с заданной ЭПР σ в 
помехах при включенной аппаратуре защиты  Дпвкл  к 
дальности обнаружения без помехД:сж п вкл Ксж= Д пвкл /Д.
Коэффициент сжатия ЗО может принимать значения от 0 
(система не обеспечивает защиту) до 1 (идеальный, практически 
не достижимый случай).
3.Сектор эффективного подавления – это сектор в направлении 
на источник помехи, в пределах которого обнаружение целей 
невозможно; измеряется в градусах (угловых) и определяется в 
основном шириной главного лепестка ДНА (рис. 5.2).
4.Диапазон перестройки частоты РЛС РЛС Δf – характеризует 
возможности РЛС по защите от прицельной по частоте помехи, 
количество фиксированных рабочих частот в диапазоне 
перестройки.



Основная 
антенна

Вспомогательная 
антенна 

3.В чем заключается сущность метода пространственной 
селекции сигнала на фоне активных помех?

Где :  - расстояние между фазовыми центрами основной и 
вспомогательной антенн;  – направление максимума 

основной антенны; 
 – азимут помехоносителя.

Помеха

Рис. 2. Диаграммы направленности 
основной и вспомогательной антенн
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ДОКЛАДЫ  по теме: МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ 
РЛС ОТ АКТИВНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ 
ПОМЕХ
1.Анализ уравнения противорадиолокации
2. Селекция сигналов:
-  по длительности импульсов ; 
 - закону внутриимпульсной модуляции 
сигналов.
3.Селекция сигналов:

-по частоте следования импульсов ;
-по амплитуде.
4.Методы защиты от уводящих помех.



Методы защиты РЛС от импульсных 
помех можно разделить на две группы. 
К первой группе относятся методы, 
обеспечивающие подавление (ослабление) 
помех до входа в приемный тракт РЛС, ко 
второй - методы подавления помех в трактах 
обработки.

Вопрос№1. Схемы селекции по длительности и 
закону внутриимпульсной модуляции сигналов.



. Классификация активных помех.



К первой группе относятся следующие методы:
1) метод пространственной селекции. Пространственная 
селекция достигается сужением главного лепестка и 
уменьшением уровня боковых лепестков ДНА.
Она обеспечивает ослабление приема антенной как ответных, 
так и несинхронных импульсных помех, воздействующих с 
направлений боковых лепестков;
2) непрерывная (от импульса к импульсу) перестройка РЛС по 
несущей частоте. Обеспечивает защиту от НИП и опережающих 
ОИП;
3) ослабление уровня внеполосного и побочного излучения 
наземных РЭС и уменьшение (т.е. ухудшение) чувствительности 
приемников по побочным каналам приема.
Эти меры направлены, прежде всего, на снижение уровня 
внутрисистемных (взаимных) помех, но одновременно снижают 
также и возможности противника по применению НИП.



К методам подавления импульсных помех в трактах обработки 
сигналов РЛС относятся:
1) методы, основанные на использовании различий в частотно-
временной структуре одиночных импульсов помехи и сигнала;
2) методы, основанные на использовании различий в структуре 
пачки полезных сигналов и помех;
3) методы, основанные на использовании различий в направлении 
прихода импульсов помехи и полезного сигнала.
1.1Схемы селекции по длительности импульсов

В этих устройствах защиты РЛС реализуют методы, основанные на различии 
ширины спектра одиночных импульсов и полезного сигнала.
К узкополосным помехам относят импульсные помехи, ширина спектра которых 
меньше спектра полезного сигнала. При использовании зондирующих сигналов 
без внутриимпульсной модуляции, узкополосные помехи удовлетворяют условию

,

где: 

 – длительность импульса помехи;
 – длительность импульса полезного сигнала.



К широкополосным помехам относят помехи, ширина спектра 
которых превышает ширину спектра зондирующего сигнала, что для 
зондирующих сигналов без внутриимпульсной модуляции означает 
выполнение условия:

.  

Устройства защиты от узкополосных 
импульсных помех.
В качестве устройств защиты от узкополосных 
импульсных помех используют дифференцирующие цепи 
в видеотракте приемника и схемы быстродействующей 
(мгновенной) автоматической регулировки усиления 
(БАРУ, МАРУ) в тракте УПЧ. Они обеспечивают 
подавление помех, длительность импульсов которых 
существенно превышает длительность импульсов 
полезного сигнала.
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Рис. Дифференцирующая цепь       в           видеотракте приемника

Рис. Обработка эхосигнала на фоне узкополосной импульсной помех в ДЦ.
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Для исключения существенного ослабления полезного сигнала постоянная 
времени дифференцирующей цепи выбирается, примерно равной -

.



Принцип работы БАРУ заключается в уменьшении коэффициента 
усиления УПЧ при воздействии импульсов помехи большой 
длительности. Вместе с тем, БАРУ не должна реагировать на 
полезные сигналы. В этом смысле БАРУ можно (по выходному 
эффекту) рассматривать как некоторую аналогию 
дифференцирующей цепи. Структурная схема цепи БАРУ 
представлена на рис. 3.
Быстродействие БАРУ определяется постоянной времени 
интегрирующей цепи, выполняющей роль фильтра низких частот. 
Для исключения подавления полезного сигнала постоянную 
времени цепи БАРУ выбирают обычно равной 

. 

Малая постоянная времени цепи обратной связи накладывает 
существенный отпечаток на схемное решение БАРУ. По 
соображениям устойчивости не представляется возможным 
охватить малоинерционной обратной связью регулируемый 
усилитель с большим коэффициентом усиления. 



Поэтому цепь БАРУ должна воздействовать лишь на один, 
максимум два каскада УПЧ. Требуемый диапазон регулировок 
обеспечивается за счет охвата отдельными цепями БАРУ 
нескольких каскадов УПЧ. Подводя итог, следует отметить, что 
рассмотренные устройства не подавляют полностью 
длинноимпульсную помеху, а лишь укорачивают ее до длительности 
полезного сигнала, уменьшая тем самым ее мешающее действие.
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Рис. 3. Структурная схема и принцип работы усилителя с БАРУ



Устройства защиты от широкополосных импульсных 
помех.
Эффективное подавление импульсных помех, длительность которых 
значительно меньше длительности полезного сигнала, 
обеспечивают схемы ШОУ. В состав схемы входят широкополосный 
усилитель, двусторонний амплитудный ограничитель, 
узкополосный усилитель (рис. 4). Название схемы образовано 
начальными буквами наименований этих элементов. Для понимания 
работы схемы необходимо помнить известное уравнение закона 
сохранения      энергии  импульса:

Короткоимпульсная помеха вследствие малого ее времени воздействия на 
узкополосный УПЧ ослабляется последним по амплитуде (рис.4). Однако если 
помеха имеет большую амплитуду, то даже будучи существенно ослабленной в 
узкополосном УПЧ, она может на его выходе превышать уровень шумов и, 
следовательно, сохранить свое мешающее действие.



Этим обусловлена необходимость ограничения сигналов на входе 
узкополосного УПЧ. Уровень ограничения устанавливается в 
зависимости от величины произведения 

.

Если это произведение больше 20, то он (уровень 
ограничения) может быть равен эффективному значению 
собственных шумов приемника. Жесткое ограничение на 
уровне «плотной» части шума лишает помеху ее 
энергетического превосходства над полезным сигналом. В 
результате на выходе узкополосного УПЧ, как и на его 
входе, помеха будет скрыта в шумах, поскольку короткий 
и слабый импульс не успевает «раскачать» 
высокодобротный контур узкополосного УПЧ. 
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Полезный же сигнал, имеющий большую длительность на входе 
узкополосного УПЧ, будет растянут до длительности 
 (как в оптимальном фильтре одиночного радиоимпульса), превысит 
уровень шумов и будет обнаружен. Коэффициент подавления 
помехи схемой ШОУ можно определить как

 

Недостатки схемы ШОУ:
- при включении схемы в приемный тракт РЛС снижается эффективность 
подавления пассивных помех в системе СДЦ, поскольку ограничение сигналов 
приводит к расширению спектра флюктуаций эхо-сигналов;
- имеют место дополнительные потери в отношении сигнал/шум (около 1 дБ).
Схема ШОУ может быть применена и для расширения динамического диапазона 
приемного устройства в случае шумовой помехи, подобно схеме ограничителя, 
представленной на рис. 3.9. Ширина полосы пропускания узкополосного фильтра 
выбирается из условия 

. Ширина же полосы пропускания широкополосного УПЧ 
выбирается в 50-100 раз больше: 

.



В результате на выходе ШУПЧ и ограничителя 
средняя длительность шумовых выбросов 

 в 50-100 раз меньше длительности полезного сигнала. 
Шумовые выбросы воздействуют на узкополосный фильтр 
короткое время, и их амплитуда на выходе фильтра 
оказывается небольшой. За время же длительности 
полезного сигнала амплитуда напряжения на выходе 
узкополосного фильтра достигает большой величины. В 
результате полезный сигнал на выходе фильтра может 
быть выделен из шумовой помехи, хотя на выходе 
ограничителя амплитуда полезного сигнала и выбросов 
помехи из-за жесткого ограничения была одинаковой.



1.2 Схемы селекции по закону модуляции импульсов

В РЛС со сложно модулированным сигналом применяются 
схемы, которые представляют собой оптимальный фильтр 
с ограничителем на его входе. Импульсная помеха с 
отличным от сигнала законом внутриимпульсной 
модуляции ослабляется оптимальным фильтром и при 
отсутствии ограничителя на входе. Интенсивная же 
помеха, даже будучи ослабленная фильтром, может на его 
выходе превышать шум и, следовательно, сохранять свое 
мешающее действие. Включение ограничителя, как и в 
схеме ШОУ, позволяет лишить помеху энергетического 
превосходства над шумом на входе фильтра и тем самым 
обеспечить полное подавление помехи любой 
интенсивности. 



В отличие от схемы ШОУ данная схема 
обеспечивает подавление помех любой 
длительности, лишь бы закон их 
внутриимпульсной модуляции отличался от 
закона внутриимпульсной модуляции 
полезного сигнала.
Таким образом, рассмотренные методы, 
используя различия в длительности и законе 
модуляции импульсов эхо-сигналов и 
импульсных помех, обеспечивают 
возможность выделения полезного сигнала 
или же снижение ее мешающего действия.



Вопрс№2.Схемы селекции импульсов помехи по 
частоте следования и амплитуде
2.1.Схемы селекции по частоте следования импульсов
К схемам, обеспечивающим подавление 
импульсных помех на основе использования 
различийв структуре их последовательностей 
(пачек), относятся:
- схемы селекции по частоте следования;
- аналоговые некогерентные накопители 
(рециркуляторы);
- накопители и программные обнаружители 
двоично-квантованных сигналов;
- когерентные накопители.
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Рис. 6. Схема селекции по частоте следования
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Помехи, имеющие отличный от сигнала период 
следования, выделяется схемой и используются для 
запирания блокируемого усилителя. Схема 
неэффективна при малом отличии частоты следования 
помехи от частоты следования импульсов РЛС. В этом 
случае импульсы помехи, особенно если они 
достаточно длительные, могут на входах схемы 
вычитания частично совпадать по времени и 
компенсироваться. Вследствие этого запирающий 
импульс будет короче импульса помехи и полной ее 
компенсации происходить не будет. 
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Рис. 7. Схема подавления НИП на базе рециркулятора

б) аналоговые некогерентные накопители (рециркуляторы) 

Уровень порога



Некогерентные накопители обеспечивают ослабление несинхронной 
импульсной помехи, поскольку последняя имеет отличный от 
полезного сигнала период следования и поэтому не накапливается. 
Однако если импульсы помехи на входе сумматора накопителя 
имеют большую интенсивность, то, даже не будучи накопленными, 
они могут на выходе накопителя превысить уровень шума, по 
которому устанавливается порог обнаружения (уровень яркости 
экрана индикатора) и, следовательно, сохранять мешающее 
действие. Поэтому для повышения эффективности накопителя как 
устройства подавления несинхронных импульсных помех на его 
входе включают ограничитель сигналов сверху, а на выходе - 
пороговое устройство.
Уровень ограничения сигналов на входе накопителя 
устанавливается такой величины относительно уровня шума, чтобы 
ограниченные по амплитуде импульсы помехи оказались на выходе 
накопителя соизмеримы с уровнем накопленного шума и не смогли 
превысить установленный порог.



2.2.Схемы селекции по амплитуде
Схемы селекции по амплитуде обеспечивают самобланкирование 

импульсных помех, амплитуда которых превышает установленный 
порог в канале формирования бланка. Принцип работы схемы 
селекции по амплитуде представлен на рис. 8. Недостатком схемы 
является возможность самобланкирования полезных сигналов 
большой амплитуды и прохождение помех малой амплитуды.

Отмеченного недостатка лишена схема, позволяющая использовать 
в качестве порогового напряжения амплитуду помехи, принимаемую 
с помощью дополнительного канала. Эта схема обеспечивает 
подавление ответных и несинхронных импульсных помех, 
принимаемых по боковым лепесткам ДНА, и получила сокращенное 
название схемы ПБО (схема подавления бокового ответа). 
Структурная схема ПБО и принцип подавления однократной 
ответной импульсной помехи изображены на рис. 9. 



Рис. 8. Схема селекции по амплитуде
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Антенна ПБО формирует ДН, перекрывающую боковые лепестки 
ДН основной антенны. Продетектированные сигналы с выходов 
приемников подаются на схему вычитания. Если импульсная помеха 
воздействует по боковым лепесткам ДН основной антенны, то 
амплитуда импульсов на выходе ПБО будет больше, чем на выходе 
основного приемника. Импульсы на выходе схемы вычитания будут 
иметь отрицательную полярность и ограничиваться последующим 
ограничителем. Следует иметь ввиду, что схема не защищает от 
воздействия помех по главному лепестку ДН.
Таким образом, рассмотренные схемы селекции импульсных 
помех по частоте следования импульсов и соотношению 
амплитуды, в отличие от схем селекции, основанных на 
использовании различий в структуре одиночных импульсов помехи 
и сигнала, позволяют не только уменьшить влияние импульсных 
помех, но и при определенных условиях полностью исключить их 
воздействие.

1.3) методы, основанные на использовании различий в 
направлении прихода импульсов помехи и полезного сигнала.
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Рис. 9. Структурная схема ПБО и принцип подавления ОИП
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Вопрос№3.Методы защиты 
от уводящих помех.



Помехи, уводящие  по дальности. Они имитируют ложную цель, 
летящую со скоростью, отличающейся от реальной скорости 
постановщика помех, и находящуюся на расстоянии от РЛС, на 
котором цели нет.
Если на входе приемника РЛС мощность помехи много больше 
мощности сигнала, то система АСД переходит в режим 
сопровождения помехи при разумно выбранной скорости изменения 
ее задержки. Объясняется это тем. что сигнал рассогласования на 
выходе временного различителя, обусловленный действием помехи, 
будет преобладать над сигналом рассогласования за счет 
воздействия сигнала, отраженного от цели. При этом как дальность 
до цели, так и скорость сближения с ней измеряются с 
существенными ошибками. Таким образом, действие ответной 
помехи с переменной задержкой эквивалентно действию одиночной 
мешающей цели, перемещающейся относительно 
отселектированной цели, и вопрос о характере и результатах 
воздействия_ помехи относится к задаче разрешения цели в 
радиолокаторе, точнее к задаче динамического разрешения в 
процессе сопровождения следящей системой 



Вопрс№3. Методы защиты от уводящих помех.





























Смещение изображения цели при помехе, уводящей по дальности



Принцип действия «мерцающей» помехи



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ  для самостоятельной 
отработки :
1. Основные технические характеристики систем защиты РЛС от 
АП.
2. Каковы основные способы повышения индивидуальной 
защищенности РЛС от АП?
3. Какими способами обеспечивается в РЛС частотная селекция 
сигналов и АП?
4. Каким образом достигается поляризационная селекция сигналов 
и помех?
5. Какие типы АП могут быть скомпенсированы методами 
временной селекции?
6. Какие схемы обработки позволяют обеспечить селекцию сигналов 
и помех по периоду следования?
7. Какими мерами обеспечивается в РЛС  пространственная 
селекция сигналов и АП?



8. Каким образом обеспечивается компенсация АШП в 
квадратурном и гетеродинном автокомпенсаторах?
10. Каковы основные требования к ДН антенн основного и 
дополнительных каналов?
11. Каким образом осуществляется амплитудная 
пространственная селекция импульсных помех?
25. Какие общие недостатки присущи способам 
пространственной селекции импульсных помех?


