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СОПОСТАВИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МОСП и ММВ-АЛГОРИТМОВ  
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ ПОГРЕШНОСТЕЙ 

В ЗАДАНИИ ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛА

Причины возникновения априорной неопределенности о свойствах сигналов достаточно 
разнообразны. В частности, к ним можно отнести: отсутствие точных сведений о 
пространственном (угловом) положении источника сигнала (например, направление на 
источник сигнала известно с точностью до некоторого углового сектора); пространственные 
эволюции источника сигнала или, собственно, антенной решетки (АР) (объекта, на котором 
размещается АР); неточное знание несущей частоты сигнала (эффект Доплера); влияние 
среды и механизма распространения радиоволн (флуктуации направления прихода сигнала, 
объектовая многолучевость); отличия вследствие взаимного влияния антенных элементов 
(АЭ) и отражений от местных предметов, характеристик АР от соответствующих модельных 
предположений; флуктуации элементов АР, случайные изменения амплитуд и фаз токов на 
выходах АЭ и т.д. Гипотеза о наличии используемых при синтезе алгоритмов адаптивной 
пространственной обработки сигналов (АПОС) точных априорных данных практически 
никогда не выполняется на практике. В реальных условиях речь идет даже не о том. 
имеются ли ошибки в априорных данных, а скорее о том, какова величина этих ошибок и 
можно ли ими пренебречь.

Будем считать, что априорные данные о сигнале характеризуются выражениями
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где У, К обозначение евклидовой векторной нормы в N -мерном комплексном
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где СК^тт (К.и )) ~ собственный вектор (СВ), соответствующий минимальном) 
собственному числу (СЧ) матрицы .

В выражениях (1), (2) векторы весовых коэффициентов (ВВК) определены с точностьк 
до постоянного коэффициента, следовательно, не снижая общности, можно положит*

сигнале
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. Очевидно, что при наличии точной априорной информации с

> 0 для любых сигнально-= 0 ,Уху - о )  р !  = \Щ .-Щ

помеховых ситуаций и при этом г|(й  ̂):> Г)(й^з) (г|(-) -  отношение сигнал /' (помеха+шум' 
(ОСПШ) на выходе АР). В случае полной априорной неопределенности о пространственной
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структуре сигнала S is} >  + 2VU|]Т у є справедливо [ 1], что при выполнении
71 ^ 71
2 ^ 2

условий Ь<Ы  для ВВК и L < (л ^ - i)  для ВВК выполняются предельные
соотношения

, lim  Щ =№  Ш
К Л х Ь о  т е А х Ь о  *=1

Из этого следует, что при отсутствии априорной информации о направлении прихода
2 2сигнала и выполнении условия Р і £ » с г ш, Р 2 1 >>0ш потенциальная эффективность ММВ 

и МОСП-алгоритмов практически одинакова: ВВК У/1 и 3 осуществляют подавление 

помех, а ВВК 2 ’ ^ 4  -  сигнала и помех до уровня теплового шума. Заметим, что при

h x » < 4 ). ^  - # 3 > 0 . w2 -wз >0 и выходныеневыполнении условия у г ь "

отношения сигнал/шум, помеха/шум обратно пропорциональны соответствующим входным 
отношениям [ 1].

Рассмотрим более подробно случай частичной априорной неопределенности о 
направлении прихода сигнала е  ]о -ь а ],а<  2 V у ). При этом ограничимся только ВВК

2 , ^  з , поскольку ВВК IV 4 может представлять интересы только в частном случае 

В случае отсутствия помех КМ имеют вид

Ъпш= о 2 I ,R XX=PSVSVSH + а 2 I.

Подставляя (3) в (1), получим

(3 )

щ  = р V ,, Щ =р|й,н У,+(т2,

Вычисляя СВ б(^гшп (К иш )) ДЛЯ случая (3) и, вводя условие нормировки 

получим

(4) 

= 1 ,

W 3= C j J  = l,N, (5)

где элементы с ]к вектора С у имеют вид: ед = 1, £ = с ]к = О , к * ]  

Для определенности положим ]  — 1 и перепишем (5) в виде

w 3= q . (6)

Используя (4) -  (6) и полагая V у = 4 Ї Ї , вычислим значения выходных ОСІ ІШ
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V', |1У, ; у . у = / У  У^ : Решая уравнение Т](уу: )■ Г|('У относительно 

соБу5у , получим выражение для пороговой функции ВВК ^  и -  границы области

Л ^ М ^ з )

где cosy Sy =

cosy Sy = 1/7 îv  (у ̂  = arccosfl/ ViV )) (9)

Аналогично, приравнивая между собой выражения (7), (8), получим квадратное 
уравнение

c o s V ^ j  ( o i / P s j - l j+ c o s?sy2A’( « + a j i/ P 4J - (w + c £mi Ps)~0- ( 10)

Решения сову2 ,сову2 этого уравнения (пороговые функции) определяют пороговый 

интервал ]у 1 2 [ (область значений обобщенного угла уху для которых Г|(^з У  л (^ 2  ))• 
Разность углов определяет ширину порогового интервала. Решая (10), получим

Yj 2 = arccos [oÛ /P s-Nj ± J o 1N a 2,, /Р, ( H )

где О = (м  + о 1 /Р , Ц;У + о 1 /Р , + ( « £ /Р, )• -1 ) .

Из (9) и (11) видно, что при отсутствии помех граница области Г|(ж м осп  )> т1 ̂  ММВ

определяется размерностью пространственного фильтра (ПФ) (ВВК и ЭД3) и

размерностью ПФ и входным отношениям сигнал/шум (ВВК и Ж3). Очевидно, что при
заданной структуре Г1Ф (количестве АЭ и межэлементном расстоянии) у ху однозначно

определяется ошибкой в задании угла прихода сигнала. Следовательно, выражения (9), (11) 
позволяют определить максимальное значение ошибок в задании направления прихода
сигнала, при которых удовлетворяется неравенство ЛА/О СЯ )> ММВ )• При наличии
помех, в частности, при Ь -  1 ,

R fVM = PiVi V f  + о 2шІ Я ш = PSVSVSH + P ^ v f  + a i  I. ( 12)

Подставляя (12) в выражение (1) и используя лемму об обращении матриц, получим [2]

#1 = р ((у " у1 + 4 / / > ,)7 , - р 1Уу|) <13>
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ти Vy , (14)

где =а(((Т^ ы  = \1 {а1,{сг11+ После преобразований с учетом

Vi = л/тУ выражение (14) можно представить в виде [1]

л м - л | р ,,|2 (а17у ~ Р т  , у х)
W2 = AV ~Pl pjyVj - а - (15)

где А = <уI + РухнУх; рл =У?Ух.

Учитывая, что КМ R rtШ в (12) представляет собой сумму матрицы единичного ранга 

[Р\¥\У̂ И ) и диагональной матрицы о '„1 . а нормированные СВ матриц Б и В - 1) + и !
Отождественны, положим а ш -  0 и запишем выражение для матрицы, присоединенной к

о

в ( о ) = 1 - — vÿ".
V « V l

(16)

Из (16) следует существование ЛИ линейно независимых СВ 0Х^т т  пш  )) • 

Ограничившись первым столбцом (16) имеем

W3 =СГ
V1% 1

-V,. (17)

При использовании ВВК (13), (17) ОСПШ на выходе ПФ можно представить в виде

Л
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ч
îy| jP.vi 1 2 a R e { )ÏVp jvp vl}

(  2 2 
Р\ «  P iy  + 1

V

2 ?
) lv N -  2а P iy 2 ^ 2

y
+ °ш a 2N + N piy

2 2'\ 
-  Piy

J

. (18)

л (w 3)= (p
1 +

N ‘
Pi 2 _ А

N
Re(pi )

2 + А
N

а = N + Ощ /Р\ . (19)

Приравнивая выражения (18) и (19), аналогично (10) получим квадратное уравнение

относительно

данных о сигнале зависит не только

(со$уЛ. Однако при этом в отличие от (11) от ошибок в априорных

(созу^), но и слагаемое 2а К е [ р  хур ^ р х1 }. Решая
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уравнение ^=Г1(^з ], МОЖНО найти пороговые функции С08у 1,С08у 2 и определить

соответствующий пороговый интервал для ВВК 1У] и Ж3 .
Из (18) и (19) видно, что ширина порогового интервала зависит от размерности ПФ, 

входного отношения помеха/шум, обобщенных углов между векторами V у и V У у и

V 5 и V 1, а также взаимных комбинаций векторов V V  и V |. Таким образом, характер

функциональной зависимости ширины порогового интервала от параметров сигнально- 
помеховой обстановки более сложен по сравнению со случаем, когда расчет ВВК 
осуществляется при отсутствии помех.

Аналогично, используя (15) и решая уравнение Т |^2 ) -  л (^ з  )> можно получить

выражение для пороговых функций ВВК У/ 2,Ж 3 и определить соответствующий пороговый 
интервал. Очевидно, что в этом случае Д у, наряду с указанными выше факторами, будет 
зависеть также от входного отношения сигнал/шум, а характер зависимости Ду от данных

комбинаций векторов У $, V у и У 1 существенно усложняется.

В качестве примера на рис. 1 -  4 показаны полученные путем математического 
моделирования зависимости ширины порогового интервала от входного отношения 
помеха/шум (рис. 1, 2) и угла прихода помехи (рис. 3, 4). При моделировании 
рассматривалась трехэлементная линейная эквидистантная антенная решетка, состоящая из 
изотропных и невзаимодействующих АЭ, разнесенных в пространстве на с1 = т^ /2  и 
использовались следующие предположения о сигнально-помеховой обстановке (количестве 

помех Ц входных отношениях сигнал/шум Р$ / а 2 , углах прихода сигнала © ;. и помех 0 ; ) :

Рис. 1 Рис. 2
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Рис. 4

-рис. 1 -  Ь -  7 ,0  у = 0°,© != 20° ,\0\^Р в /  о  ̂  ЮдБ;

-  рис. 2 -  Ь -2 ,0 5=0°,© у= 20° ,0 2 =10° ,КУЦ.Ру/Оф | =1 0 °0 )=ЮаА;

-  рис. 3 - 1  = 7 ,0 , = 0° ,101 § (р , / а 1  )= 101ё (р! / а 2 )= 10д£ ;

-ри с. 4 -  1  = 2 ,0 5=Оо)©1=ЗОМО1ё(^/а2)=1О 1§(р1/ 4 )= 1 7 д 5 ;

101 е{р 2 /о2ш) = 15дБ . (Кривые, обозначенные на рис. 1 -  4 цифрой 1, соответствуют ВВК 

, цифрой 2 -  ВВК )•

Из графиков (рис. 1 -  4) видно, что в случае ВВК ^ ,$ Р д  пороговый интервал

существенно шире, чем в случае ВВК ^ , и в меньшей степени зависит от параметров 
сигнально-помеховой обстановки.

Таким образом, во всех случаях, когда априорные данные о сигнале (структуре ПФ) 
известны неточно, алгоритмы, реализующие критерий МОСП, более предпочтительны, чем 
ММВ-алгоритмы только при выполнении условия у ^ е  ]ур -у2 [. Границы ,у2 для обоих

алгоритмов являются функциями структуры ПФ, ошибки в априорных данных, мощностей и 
углов прихода помех. Вследствие существенно большей ширины порогового МОСП-
алгоритмы, реализующие ВВК Щ, более предпочтительны для использования в условиях 
частичной априорной неопределенности о пространственной структуре сигнала, чем 
соответствующие процедуры, реализующие ВВК • Более того, алгоритмы, реализующие

ВВК Ц;2 , фактически мало чем отличаются от соответствующих ММВ-процедур (даже в 
рассматриваемых простых примерах ширина порогового интервала чрезвычайно мала). 
Следовательно, о практическом применении МОСГ1-алгоритмов в условиях частичной 
априорной неопределенности речь может идти только в том случае, когда имеется 
возможность расчета ВВК при отсутствии на входе АР полезного сигнала (сигналы с
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пассивной паузой). Однако и в этом случае возможны ситуации, когда МОСП-алгоритмы 
уступают по качеству алгоритмам, реализующим критерий ММВ.
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