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Аннотация — Рассматривается подход к решению за-

дач пространственно-временной обработки сигналов в 
адаптивных антенных решетках, работающих в условиях 
интенсивных коррелированных помех. В основу метода 
синтеза устойчивых алгоритмов положен теоретико-игровой 
принцип отыскания минимума величины среднеквадратич-
ной ошибки, которая характеризует качество получаемых 
оценок пространственно-временных спектров. Алгоритмы 
обработки сигналов, построенные по этому принципу, отно-
сятся к классу минимаксных алгоритмов инвариантных по 
отношению априорной неопределенности относительно 
распределений помех. 

I. Введение 
Зависимые от зондирующего сигнала помехи 

возникают во многих прикладных радио и акустоло-
кационных задачах. Применяющиеся в радиолокаци-
онных системах адаптивные антенные решетки [1] с 
алгоритмами обработки пространственно-временных 
сигналов [1, 2], которые оптимизируют параметры 
радиолокационной системы при условии гауссовских 
моделей распределений шумов, при наличии корре-
лированных помех, оказываются неспособными 
сформировать приемлемую диаграмму направлен-
ности. 

Поэтому представляется перспективным синтез 
адаптивных алгоритмов пространственно-временной 
обработки на основе робастных стохастических про-
цедур [3, 4-6], которые обладают высокой, хотя и 
уступающей оптимальным алгоритмам, эффективно-
стью.  

ll. Постановка задачи 
Рассмотрим модель отклика одного из идентич-

ных каналов M - элементной антенной решетки 

 ( ) ( ) ( )y t S t N t= + , (1) 

где ( ) ( ),S t N t - случайные в общем случае процес-
сы, представляющие соответственно сигнал и по-
меху. 

Обозначим спектральные плотности мощности 
сигнала и помехи как ,S NF F . Синтез робастного алго-
ритма сводится к решению задачи минимизации по 
H величины падения эффективности фильтра в наи-
худшем случае, а именно отысканию минимума кри-
терия 
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Алгоритм, удовлетворяющий критерию (2), будем 
считать робастным по отношению к классам неопре-
деленности ,ℑ ℜ . 

II. Общий подход к решению задачи 
синтеза робастного алгоритма 

Если положить, что сигнал и помеха в (1) являют-
ся совместно стационарными (в широком смысле) 
случайными процессами, то их корреляционная 
структура полностью определяется матрицей D  
спектральных плотностей 
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где символом * обозначена операция комплексного 
сопряжения, а нижние индексы ,SN NS - означают 
взаимные спектры процессов ( ) ( ),S t N t . 

Характеристика оптимального фильтра, миними-
зирующего среднеквадратичную ошибку определя-
ется выражением 
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III. Реализация алгоритма в линейной 
адаптивной антенной решетке 

Реализацию алгоритма рассмотрим на примере 
линейной узкополосной решетки, содержащей M  
идентичных элементов. Расстояние между соседни-
ми элементами, для простоты, будем считать рав-
ным / 2d λ= , где λ - длинна волны колебания, соот-
ветствующая центральной частоте спектра зонди-
рующего сигнала. Источник сигнала и источники по-
мех находятся в дальней зоне антенны. 

Известно [2,7,8], что выборочная ковариационная 
матрица сигналов от m  интерферирующих помехо-
вых источников, расположенных на направлениях 

1 2, ,..., mθ θ θ  в присутствии белого шума с дисперсией 
2σ  определяется как 
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где iR - мощность i -го источника, ,l kδ - символ кро-
некера. 

Весовой вектор пространственно-временного 
фильтра, который максимизирует отношение сиг-
нал/шум, записывается как 

 ( ) ( )1 *
0W R Sθ μ θ−= , (6) 

где μ - нормировочная константа. 
Можно показать, что вектор весовых коэффици-

ентов робастного пространственного согласованного 
фильтра выражается простым соотношением 



 

2010ѝ20thѝInt.ѝCrimeanѝConferenceѝ“Microwaveѝ&ѝTelecommunicationѝTechnology”ѝ(CriMiCo’2010).ѝ13-17ѝSeptember,ѝSevastopol,ѝCrimea,ѝUkraineѝ
©ѝ2010:ѝCriMiCo’2010ѝOrganizingѝCommittee;ѝCrSTC.ѝISBN:ѝ978-966-335-329-6.ѝIEEEѝCatalogѝNumber:ѝCFP10788 1234ѝ

 ( ) ( ) ( )
1 *

0 0rW R I Sθ μ α θ
−

= + ,  (7) 

где I - единичная матрица, 0α - константа, зависящяя 
от ν ,  
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Причем, соотношение сигнал/помеха на выходе 
адаптивной антенны с весовым вектором rW  оказы-
вается зависимым от величины ν . 

lV. Заключение 
Таким образом, применение робастных методов 

синтеза алгоритмов обработки в адаптивных антен-
ных решетках приводит к возможности получения 
квазиоптимальных алгоритмов, которые оказывают-
ся устойчивыми к статистическим характеристикам 
помеховых сигналов в заданном классе. Неизбежные 
потери полезного сигнала в робастных алгоритмах, 
по отношению к классическим оптимальным алго-
ритмам, незначительны по сравнению с выигрышем 
в соотношении сигнал/помеха для случая коррели-
рованных помех, а также их (потери) можно расцени-
вать как своеобразную «плату» за повышение на-
дежности работы алгоритма в условиях априорной 
неопределенности. Поэтому в жизненно важных мно-
гофункциональных системах, использующих адап-
тивные антенные решетки целесообразно примене-
ние робастного подхода к синтезу алгоритмов обра-
ботки пространственно-временных сигналов. 

Адаптивные алгоритмы обработки сигналов в ан-
тенных решетках, как правило, строятся на основе 
некоторой заранее заданной статистической модели 
квантуемых данных [9,10]. Поскольку в реальных 
условиях задать такую адекватную модель не удает-
ся, приходится при построении робастных алгорит-
мов пространственно-временной обработки сигналов 
в адаптивных антенных решетках применять адап-
тивные или так называемые асимптотически робаст-
ные квантователи [10]. 
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Abstract — A new approach is considered for solving the 

problem of spatiotemporal signal processing in adaptive an-
tenna arrays in conditions intensive correlated noise processes. 
The method of synthesis of robust algorithms is based on the 
game-theoretical principle of searching a minimum of the root-
mean-square error that characterizes quality of received esti-
mations of the existential spectra. The signal processing algo-
rithms, constructed on this principle, relate to the class of mini-
max algorithms being invariant with respect to the prior uncer-
tainty concerning noise distributions. 

 


