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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка до атестаційної роботи: 84 сторінок, 31 рисунків, 1 таблиці, 15 джерел.

Об'єкт дослідження – пеленгаційні та спектральні характеристики випромінювання безпілотних літальних апаратів.

Предмет дослідження – методи виявлення безпілотних літальних апаратів.

Мета роботи – вибір і визначення характеристик методу придушення завад з використанням адаптивних антенних решіток, що дозволяє значно знизити або повністю виключити заваду, за рахунок відмінності просторових або часових характеристик сигналу.
В роботі виконано аналіз методу знаходження просторово-частотної характеристики, приведенні графіки просторово-частотної характеристики з використанням вузькосмугових і широкосмугових сигналів.

Досліджені основні методи та критерії, що дозволяють підлаштовувати вагові коефіцієнти АР, а також методи збору апріорних даних о корисному сигналі.
Розроблено, алгоритм адаптивної просторово-часової фільтрації широкосмугового сигналу, проведено дослідження та аналіз отриманих результатів моделювання.

БЕЗПІЛОТІ ЛІТАТЛЬНІ АПАРАТИ, КОРЕЛЯЦІЙНА МАТРИЦЯ, АКУСТИЧНЕ ВИПРОМІНЮВАННЯ, АДАПТИВНА АТЕННА РЕШІТКА

Реферат

Пояснительная записка к аттестационной работы: 84 страниц, 31 рисунков, 1 таблицы, 15 источников.

Объект исследования – пеленгационной и спектральные характеристики акустического зондирования среды.

Предмет исследования – создание методик выявления беспилотных летательных аппаратов, на основе обработки записей акустического сигнала.

Цель работы – выбор и определение характеристик метода подавления помех с использованием адаптивных антенных решеток, что позволяет значительно снизить или полностью исключить помеху, за счет различия пространственных или временных характеристик сигнала.

В работе выполнен анализ метода нахождения пространственно-частотной характеристики, были приведены графики пространственно-частотной характеристики с использованием узкополосных и широкополосных сигналов.

Исследованы основные методы и критерии позволяющие подстраивают весовые коэффициенты, также исследованы методы сбора априорных данных о полезном сигнале, а также методов получения и формирования опорного сигнала.

Разработан, алгоритм адаптивной пространственно-временной фильтрации широкополосного сигнала, проведены исследования и анализ полученных результатов моделирования.
БЕСПИЛОТНЫЙ ЛЕТАТЕЛЬНЫЙ АППАРАТ, КОРРЕЛЯЦИОННАЯ МАТРИЦА, АКУСТИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ, АДАПТИВНАЯ АНТЕННАЯ РЕШЕТКА.

ABSTRACT

Explanatory note to the performance appraisal: 84 pages, 31 figures, 1 table, 15 sources.

The object of study is the directional and spectral characteristics of the acoustic sounding medium.

The subject of the study is the creation of techniques for detecting unmanned aerial vehicles based on the processing of acoustic signal recordings.

The purpose of the work is to select and determine the characteristics of the interference suppression method using adaptive antenna arrays, which can significantly reduce or completely eliminate interference due to the difference of the spatial or temporal characteristics of the signal.

The analysis of the method of finding the spatial-frequency characteristic is performed in the work, the graphs of the spatial-frequency characteristic using narrow-band and wide-band signals were presented.

The basic methods and criteria for adjusting the weighting factors are studied, as well as the methods of collecting a priori useful signal data, as well as the methods of obtaining and generating a reference signal.

The algorithm of adaptive space-time filtering of the broadband signal is developed, the research and analysis of the obtained simulation results are carried
UNMANNED AIRCRAFT, CORRELATION MATRIX, ACOUSTIC RADIATION, ADAPTIVE ANTENNA ARRAY
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ВСТУП
У системах радіолокації і акустики актуальною є проблема виділення корисних сигналів з адитивної суміші сигналу і перешкодам при відсутності апріорної інформації про параметри корисного сигналу. В цьому випадку просторова обробка сигналів в адаптивних антенних решітках (ААР) полягає у визначенні вагового вектора, що забезпечує автоматичне формування глибоких провалів в діаграмі спрямованості (ДC) в напрямку на джерела перешкоди.

В даний час спостерігається інтенсивний розвиток теорії адаптивної просторової обробки сигналів в багатоканальних антенних решітках, які знаходять широке застосування в інформаційних системах різного призначення

У реальній практиці розробки і застосування адаптивних кутових вимірників такі алгоритми мають переважно теоретичне значення і обмежену сферу практичних застосувань. Подальших досліджень вимагає не тільки проблема впливу точності вимірювання енергії сигналу на точність вимірювання кутових координат нешумливої цілі, але і проблема зворотного і взаємного впливу цих оцінок, що не знайшло поки що належного відображення в сучасній теорії радіолокації.

Практична цінність того чи іншого алгоритму вимірювання полягає не тільки у високій ефективності, але і в можливості їх технічної реалізації з мінімально необхідними обчислювальними або апаратурними витратами в реальному масштабі часу.

Технічна реалізація швидкодіючих адаптивних вимірювачів кутових координат з оцінкою зворотного кореляційної матриці перешкод, пов'язана зі значними труднощами навіть для лінійної ФАР, а в разі переходу до адаптивної плоскою ФАР набуває контури актуальною науково-технічної проблеми. У зв'язку з цим становить практичний інтерес подальше дослідження питань скорочення обчислювальних або витрат апаратури на реалізацію багатовимірних адаптивних алгоритмів без зниження їх швидкодії і показників якості. У той же час, наявні в даний час сучасні обчислювальні засоби з відповідним програмно-математичним забезпеченням і швидкодією дозволяють обійтися без досить витратних натурних експериментів і провести достовірну експериментальну перевірку синтезованих алгоритмів і вимірювальних комплексів на основі їх верифікованих статистичних моделей. Тому розробка такої моделі набуває в рамках цього дослідження статус самостійної науково-технічної задачі.

Метою магістерської роботи є дослідження і систематизація способів вимірювання параметрів локаційних сигналів на фоні корельованих завад, а також моделювання і розробка практично реалізованих алгоритмів і пристроїв вимірювання кутових координат і спектральних характеристик на базі адаптивної плоскої ФАР, що забезпечують мінімізацію систематичної і флюктуаціоної помилок вимірювання в умовах наближення відносини сигнал/(перешкода + шум) до свого граничного значення.

1. МЕТОДИ ПРОСТОРОВОЇ ОБРОБКИ СИГНАЛІВ 
До теперішнього часу розроблено велику кількість методів вирішення оптимальних ВК. Всі ці методи зводяться до двох основних типів – нерекурентних і рекурентних [2].

Найбільш універсальними при вирішенні задач в умовах апріорної невизначеності сигнально-помехової обстановці є ітераційні алгоритми. Саме поступове уточнення ВК дозволяє ефективно долати невизначеність ряду параметрів для синтезу оптимальної ХС [2]. Найбільш простими і широко використовуваними з усіх видів ітераційних алгоритмів є градієнтні алгоритми. У тому випадку, коли цільова функція критерію оптимальності одно-екстремальна, за допомогою градієнтних методів можна визначити оптимальні ВК. Сутність градієнтних алгоритмів полягає в тому щоб змінювати поточне значення ВК в напрямку, який визначається градієнтом цільової функції [2]..

Неітераційні методи адаптації використовуються в тих випадках, коли інші методи виявляються або принципово неприйнятними, або призводять до істотного погіршення параметрів радіоліній. Наприклад, коли антена працює в режимі прийому в умовах впливу короткочасних перешкод, то адаптивна система зворотного зв'язку не встигає завершити установку ВК за час дії перешкоди. В результаті характеристики каналу передачі корисного сигналу погіршується аж до повного його придушення[2].


У якості апріорних даних при реалізації неітераційних методів використовуються направлення на джерела сигналів і перешкод або очікуваний стан вектора сигналів X на виходах елементів ААР [3]. У багатьох випадках ці дані попередньо оцінюються для формування, наприклад, кореляційної матриці перешкод на виходах елементів решітки, або на виходах елементів ААР для корисного сигналу і кожної з перешкод. При цьому КМ перешкод або АФР сигналів також використовуються в якості апріорної інформації[2].


Таким чином, принципово необхідною складовою частиною АА при неітераційній адаптації є пристрій отримання апріорних даних. Це може бути пеленгатор або інше джерело цілевказань для визначення напрямків на джерела сигналу або перешкод [2]. В іншому варіанті пристрій отримання апріорних даних здійснює безпосереднє вимірювання або обчислення вектора сигналу або КМ сигналів R. При цьому у всіх випадках якість адаптації залежить від точності визначення апріорних даних.


Нерекурентні методи засновані на перетвореннях елементів, рядків і стовпців матриці R з метою визначення вектора W. При цьому вектор W розраховується за кінцеве число елементарних арифметичних операцій. Швидкодія нерекурентних методів визначається числом послідовно виконуваних операцій [2].

До нерекурентних методів вирішення систем лінійних рівнянь відносяться широко відомі методи Гаусса, Гаусса-Жардан, розкладання Холецкого і їх модифікації. Суть методу Гаусса полягає в послідовному виключенні невідомих, тобто в приведенні матриці R до трикутного вигляду. В процесі перетворення з даного методу матриця R діагоналізіруется і розрахунок вектора W істотно спрощується. 
Рекурентні методи вирішення систем лінійних рівнянь забезпечують отримання результату шляхом послідовних наближень за допомогою однакової обчислювальної процедури. При цьому кожна рекурсія як правило не вимагає більшого числа арифметичних операцій. Швидкодія ітераційних методів визначається числом рекурсії, після якого наближене рішення має допустиму похибку. 
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(1.1)
називається вектором-нев'язкі рішення на ітерації. Основне завдання при реалізації даного методу зводиться до зменшення нев'язкі до нуля в міру зростання f. При цьому вектор ВК визначається відповідно до формули [6].
Прямий метод адаптації заснований на безпосередньому зверненні кореляційної матриці сигналів. Також знайшов досить широке застосування на практиці з огляду на можливості прямого обчислення оптимального вектора вагових коефіцієнтів. При цьому оптимальний вектор ВК знаходиться шляхом множення матриць відповідно до формули
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Типовим прикладом визначення зворотної КМ є рекурентна процедура запропонована Гревілла. Ця процедура була розроблена для псевдообернення прямокутних матриць однак в тому випадку, коли вихідна матриця є квадратною матрицею.
1.1 Класифікація ААР

За принципами обробки сигналів (принципам придушення перешкод) адаптивні антени підрозділяються на АР фільтрації сигналів і адаптивні компенсатори (АК). В АР адаптивної просторової фільтрації сигналів одночасно в непрямій формі проводиться оцінка сигналів. При цьому вся АР розглядається як єдиний просторовий фільтр, який характеризується передавальної характеристикою [1]. В адаптивних компенсаторах принциповим є наявність основного і додаткового (компенсаційного) каналів, причому зважування сигналів здійснюється тільки в додатковому каналі, а в основному - не проводиться. Додатковий канал часто називають компенсаційним, так як в режимі придушення перешкод він призначений для компенсації сигналів основного каналу (рис.1.1). У суматорі відбувається віднімання компенсаційного сигналу з основного [1]. 
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Рисунок 1.1 – ААР с компенсаційним каналом

Принцип придушення перешкод в адаптивному компенсаторі полягає в наступному. Нехай на адаптивний компенсатор впливає корисний сигнал і перешкода. На виході антенного елемента основного каналу є сигнал 
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У разі, коли
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отримаємо
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Якщо ваговий коефіцієнт w підібрати таким, щоб виконувалося рівність
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то на виході компенсатора отримаємо тільки корисний сигнал основного каналу, т. е. 
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З умови 
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 випливає, що принцип адаптивної компенсації перешкод доцільно застосовувати тоді, коли на виході антени компенсаційного каналу потужність перешкоди набагато перевищує потужність корисного сигналу. При цьому в практичних ситуаціях компенсаційна антена може бути як гостроспрямована, так і слабоспрямована. Якщо в якості компенсаційного каналу використовується гостроспрямована антена, то максимум її ХС орієнтується в напрямку джерела перешкод [3]. При слабоспрямованої компенсаційної антени її ХС повинна перекривати зону можливої наявності джерел перешкод [1]. 
Залежно від кількості елементів компенсаційної решітки розрізняють одноканальні і багатоканальні компенсатори. Для придушення однієї перешкоди досить в більшості випадків одноканального компенсатора. Якщо ж перешкод кілька, то використовують багатоканальні компенсатори.

Адаптивні антени фільтрації сигналів здійснюють вагову обробку сигналів у всіх приймальних каналах [2]. Вагова обробка полягає в підсумовуванні сигналів 
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В адаптивних антенних решітках управління характеристикою спрямованості здійснюється регулюванням амплітуд і фаз напруг сигналів 
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(1.9)
де 
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- напруга корисного сигналу і перешкоди відповідно на виході суматора решітки. 
Розглянемо адаптивний просторовий фільтр на прикладі двох випромінювачів розташованих на відстані 
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Рисунок 1.2 – Адаптивний просторовий фільтр

На вхід випромінювачів одночасно надходить корисний сигнал 
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(1.10)

Сигнали з випромінювачів надходять на вагові коефіцієнти 
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(1.11)
Управління характеристикою спрямованості здійснюється регулюванням амплітуд і фаз напруг сигналів 
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Вагові коефіцієнти в адаптивних решітках підбираються автоматично таким чином, щоб в суматорі напруги корисного сигналу складалися приблизно в фазі, а напруги перешкоди компенсувалися., Це еквівалентно рішенню системи лінійних рівнянь
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Звідки
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Вагові коефіцієнти тут оптимальні лише на одній частоти, для іншої частоти в зв'язку зі зміною характеристики спрямованості

Для отримання значень вагових коефіцієнтів в нас вимагається інформація про значеннях фаз 
[image: image44.wmf]с

j

 і 
[image: image45.wmf]п

j

, які в реальних умовах невідомі. Тому в адаптивному процесорі спочатку відбувається вимір цих параметрів (або пов'язаних з ними параметрів), а потім на підставі виміряних параметрів проводиться розрахунок вагових коефіцієнтів [3].

Властивості і особливості сигналів, що надходять на вхід процесора адаптивної антени, залежать від кількості одночасно формованих антеною променів. Залежно від кількості променів адаптивні антени підрозділяються на однопроменеві багатопроменеві. Кожен з цих типів антен має свої особливі характеристики, хоча принцип адаптації у них однаковий [2].

У однопроменевих антенах зважування піддаються сигнали, що знімаються з виходів елементів АР. При цьому ХС окремих елементів вважаються однаковими [1].
У багатопроміневих антен зважуються сигнали, що знімаються з виходів каналів, відповідних окремим променям. Інформація про направлення приходу сигналів тут в основному міститься в розбіжностях амплітуд сигналів різних джерел на виходах каналів, багатопроменеву антену можна представити у вигляді антеною решітки, ХС окремих елементів якої різні. Ці особливості однопроменевих і багатопроменевих АА призводять до різниці їх характеристик в процесі адаптації [2]. Узагальнені структурні схеми однопроменеві і багатопроменева АА показані на рис.(1.3), а і б відповідно.
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Рисунок 1.3 – а) Однопроменева, б) Багатопроменева АА
У багатопроменевих антенах зважування піддаються сигнали з виходів, відповідних окремим, як кажуть, парціальним променям. При цьому ХС багатопроміневих АА визначається виразом
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де 
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 – ваговий коефіцієнт в каналі адаптації m-го променя; Fm(u) – ХС, відповідна m-му парциальному променю.
Характеристики АА в великій мірі залежать від характеристик безпосередньо антени, тобто. від типу антени. В адаптивних антенах використовуються два основних типи антен - антенні решітки та гібридні антени. Під гібридними антенами маються на увазі антени, які складаються з антенної решітки і формувача (перетворювача) поля випромінювання [2]. На практиці в якості формувачів застосовуються дзеркальні відбивачі або лінзи. У гібридних антенах зазвичай АР розташовуються в фокальних площинах дзеркал або лінз. Наявність формувачів впливає як на хід, так і на результат процесу адаптації [1].

Характеристики адаптивних антен багато в чому визначаються властивостями сигналів, які надходять на адаптивний процесор. Зазвичай сигнали, що впливають на антену в різних каналах обробки виявляються корельованими, що ускладнює отримання високих якісних характеристик АА. Крім того, не завжди зручно проводити обробку сигналів на несучій частоті. У ряді випадків для перетворення вхідних сигналів АР до вигляду, зручного для обробки, використовують спеціальні пристрої. Дані пристрої підрозділяються на адаптивні і не адаптивні [2].

У неадаптівних пристроях використовуються фіксовані (постійні) зв'язки між окремими елементами пристрою. Неадаптивні пристрої можна розділити на лінійні і нелінійні. До лінійних відносяться, наприклад, пристрої додавання і віднімання сигналів АР. В якості нелінійних застосовуються пристрої перенесення спектра сигналів як на нижчі, так і на більш високі частоти [4].

Адаптивні пристрої перетворення сигналів часто називають передпроцесорами. По суті справи мова йде про одно і багатоетапну побудову адаптивних пристроїв в ААР. Тут необхідно зауважити, що в передпроцесорах, на відміну від лінійних пристроїв, здійснюється адаптивна обробка сигналів. Саме за цією ознакою передпроцесор відрізняється від різного роду діаграмоутворюючих схем типу матриць Батлера і т. і. Зазвичай передпроцесор здійснює декореляції сигналів на основі адаптивних процедур типу Грама – Шмідта [1]. Загальна структурна схема АА з пристроєм перетворення сигналів представлена на рис. 1.4.
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Рисунок 1.4 - АА з пристроєм перетворення сигналів.
Можливість і якість процесу адаптації безпосередньо пов'язані з необхідними апріорними даними. Без цих даних процес адаптації неможливий. На підставі апріорних даних формується так званий опорний сигнал. Саме опорний сигнал багато в чому визначає принципи побудови АР як адаптивної системи. Залежно від типу опорного сигналу виділяють два основних принципи адаптації – самоналагоджувальння і самогенерація. Аналогічно класифікуються і адаптивні антени [4]. У самоналагоджувальних АА опорний сигнал d(t) відомий заздалегідь і формується в ПФОС. Цей же сигнал d(t) приходить на антену спільно з корисним. Завдання в самоналагоджувальних АА полягає в тому, щоб по внутрішньому опорного сигналу ПФОС налаштуватися на сигнал, якій також містить d(t) [2]. Структурна схема такої АА показана на рис. 1.5.
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Рисунок 1.5 - АА з пристроєм перетворення сигналів

На відміну від самоналагоджувальних антен, в самогенеруючих АА опорний сигнал за деякими непрямими апріорним даними формується тільки в адаптивної антени і надходить в процесор. Крім того, опорний сигнал вводиться в фідерні тракти антенних елементів безпосередньо або через навколишній простір за допомогою окремої антени (рис. 1.6). У самоналагоджувальних АА джерело зовнішнього опорного сигналу d(t) знаходиться поза адаптивної антени, і найчастіше він поєднується з джерелом корисного сигналу [2]. У самогенеруючих антенах джерело опорного сигналу знаходиться безпосередньо в АА.

Адаптивні антени для подолання невизначеності параметрів сигнально - помеховій обстановці в процесі адаптації роблять оцінку цих параметрів. В АА інформація для такої оцінки міститься в сигналах на виходах антенних елементів X і сигналі на виході суматора АР у. В зв’язку з чим сигнали на виході адаптивних антен можуть використовуватися для обробки процесором  як вхідні сигнали X, так і вихідний сигнал у. За допомогою відповідних зв'язків ці сигнали надходять на процесор [1]. Від виду зв'язків, тобто від того, яка інформація використовується в процесорі, залежать характеристики АА. Крім того, вид зв'язків впливає на конструктивну реалізацію адаптивної антени. Тому наступною ознакою класифікації АА є вид зв'язків між АР та процесором. За цією ознакою адаптивні антени підрозділяються на АА з прямим, зворотнім і комбінованим зв'язком [1].
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Рисунок 1.6 - а) АА с прямим, б) зворотнім і комбінованим зв'язком
Принцип адаптації решіток з прямим зв'язком полягає в тому, що для оцінки вектора ВК використовуються в процесорі тільки сигнали, що знімаються з виходів антенних елементів (рис. 1.7). На виходах елементів решітки інформація про просторові характеристики сигналів присутні в явному вигляді (міститься в АФР падаючого поля на розкриві АР).

Адаптивні антенні решітки зі зворотним зв'язком в процесі адаптації обов'язково використовують інформацію про сигнали, що знімаються з виходу суматора АР [1].
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Рисунок 1.7 - АА с прямим зв'язком 

На виході суматора антенної решітки сигнали від окремих елементів складаються. Тому інформація про кути приходу сигналів тут в явному вигляді відсутня [2]. Однак наявність зворотного зв'язку дозволяє автоматично проводити корекцію ВК з урахуванням реального сигналу на виході АА, що відображає всі особливості антенних елементів і діаграмоутворюючої схеми. З іншого боку, сигнал на виході суматора є по відношенню до числа каналів адаптації одновимірної величиною, що не дозволяє ефективно оптимізувати N вагових коефіцієнтів в АА, що містять зворотний зв'язок [1]. На рис. 1.8 показана структурна схема ААР зі зворотним зв'язком.
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Рисунок 1.8 - ААР с зворотним зв'язком

Адаптивні антени з комбінованим зв'язком використовують сигнали як з виходу суматора АА, так і з виходів окремих елементів решітки (рис. 1.8). Такі антени мають найбільш широкими можливостями і найкращими характеристиками. Це пояснюється тим, що решітки даного типу використовують більш повну інформацію.
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Рисунок 1.9 - АА с комбінованим зв'язком

В процесі розробки адаптивної антени вибір типу зв'язку в АА визначається багатьма факторами. Перш за все враховується вид впливаючих на антену сигналів. Крім того, враховуються обчислювальні характеристики застосовуваного процесора, так як кількість обчислень, необхідну для реалізації АА без зворотного зв'язку і зі зворотним зв'язком, різні [1]. Перевагою АА зі зворотним зв'язком є їх працездатність у багатьох додатках, де аналітичні методи синтезу неефективні. Крім того, ААР зі зворотним зв'язком автоматично враховують, наприклад, спотворення в фідерних трактах, взаємний вплив елементів решітки, нестаціонарність параметрів решітки [3].

Однак адаптивним антенам зі зворотним зв'язком властиві й недоліки. У деяких випадках цільова функція для антен такого типу є багатоекстремальна, що сильно ускладнює отримання кінцевого однозначного рішення і ускладнює алгоритм адаптації. У антенах з зворотнім і з комбінованим зв'язком необхідно стежити за тим, щоб процес адаптації був стійким. Незважаючи на це, ААР зі зворотним і комбінованої зв'язком є ефективним засобом просторово-часової обробки і подолання невизначеності характеристик прийнятих сигналів [1].

В адаптивних антенах проводиться обробка сигналів, які характеризуються певним напрямком приходу, видом поляризації і тимчасовими параметрами. Відповідно до цього розрізняють АА, призначені для просторової, поляризаційний, просторово-часової обробки і їх можливих комбінацій [4].

Адаптивні антени просторової обробки сигналів зазвичай складаються з однотипних антенних елементів з однаковими поляризаційними характеристиками. При цьому в процесі обробки сигналів їх тимчасова структура не враховується. Такі антени призначені для вирішення завдань оцінки напрямків приходу перешкод, їх потужності і придушення перешкод за рахунок формування мінімумів в ХС ААР [2].

Адаптивні антени поляризаційний обробки сигналів призначені для збільшення пропускної спроможності радіоканалу і збільшення ВСШЗ за рахунок відмінностей в поляризаційних характеристиках корисного і перешкоджаючих сигналів. При цьому адаптивні елементи складаються з двох або, в загальному випадку, трьох взаємно ортогональних по поляризації випромінювачів. Найбільш часто в якості таких випромінювачів застосовуються взаємно ортогональні вібратори. У кожному з ортогональних каналів проводиться зважування сигналів. У разі, коли сигнали і перешкоди приходять на АР з невеликого просторового кута (наприклад, 
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), то для придушення перешкод досить двох взаємно ортогональних по поляризації АР (антен). [6]
Для підвищення завадостійкості радіоканалу в корисному сигналі інформація додатково кодується. Використання тимчасових відмінностей між корисним і перешкоджаючі сигнали дозволяє поліпшувати характеристики ААР при вирішенні різних завдань. Антена, яка поряд з просторовою здійснює одночасно і тимчасову обробку, відноситься до антен з просторово-часової обробкою сигналів. До складу таких антен в загальному випадку входять ВК, які є функціями часу t (або тимчасового зсуву 
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Адаптивні антенні решітки за кількістю керованих каналів щодо загального числа антенних елементів поділяються на повністю і частково адаптивні. У повністю адаптивних АР сигнал на виході кожного антенного елемента зважується за допомогою ВК. Це дозволяє використовувати всі ступені свободи АР для управління апертурними функцією на розкриві решітки і отримувати максимальну ефективність при придушенні перешкод для даної АР. Однак на практиці повністю адаптивні АР не завжди можуть бути реалізовані, особливо якщо решітка містить велику кількість антенних елементів [5].
Характеристики АА, як і будь-який антени, визначаються розмірами апертури і, отже, кількістю елементів. Однак час адаптації для більшості алгоритмів пропорційно кількості керованих ВК. Крім того, реалізація великого числа контурів управління часто неможлива через значне ускладнення АР і збільшення її вартості.

Для того, щоб оцінити виникаючі в повністю адаптивних АР проблеми, розглянемо особливості побудови їх процесорів. Адаптивний процесор з N ступенями свободи повинен здійснити обробку сигналів в N каналах [4]. При цьому знаходження оптимальних ВК еквівалентно рішенню системи з N лінійних рівнянь. В основному у всіх методах адаптації необхідну кількість операцій приблизно пропорційно N 2...N 3. Це обмежує можливості повністю адаптивних АР з великою кількістю антенних елементів N. Тому в ряді випадків доцільно знижувати число керованих ВК при збереженні розмірності АР. Іншими словами, в окремих випадках краще звернутися до концепції часткової адаптації. У повністю адаптивних АР елементи управляються групами (у вигляді субрешіток) або окремо. При цьому необхідно лише, щоб кількість керованих ВК перевищувало число впливаючих перешкод. Розробка частково адаптивних АР з великими апертурами здійснюється в три етапи [5]. На першому етапі проводиться вивчення різних конфігурацій і розгляд способів реалізації часткової адаптації АР. Другий етап полягає в оцінці похибок, що виникають при роботі таких АР. На третьому етапі оцінюється вплив часу адаптації на ефективність роботи всієї системи в цілому.
Розглянемо різновиди АР з частковою адаптацією.

У разі, коли кількість керованих ВК набагато менше загального числа антенних елементів  N, адаптивну АР можна побудувати як компенсатор. Загальна структурна схема такої АР показана на рис. 1.9. Тут  (N – K) виходів утворюють сумарний сигнал основного каналу. Решта K виходів через зважуючи пристрої підключаються до суматору, утворюючи компенсаційний канал АА.
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Рисунок 1.9 - АР з частковою адаптацією
Кількість регульованих вагових коефіцієнтів до вибирається виходячи з очікуваної кількості приходять перешкод, з необхідності ефективного формування мінімумів в межах бічних пелюсток і ряду інших чинників [2].

Іншим широко поширеним методом часткової адаптації АР є метод субрешіток. Найпростіший спосіб формування субрешіток полягає в конструктивному поєднанні суміжних елементів. У цьому випадку сигнали, прийняті елементами субрешіткі, підсумовуються, а потім зважуються за допомогою одного ВК. В АР, що складаються з субрешіток, ХН в загальному випадку багатопелюсткова [1]. На рис. 1.10 показана структурна схема АР, що складається з М субрешіток.

[image: image58.png]



Рисунок 1.10 - АР с методом субрешіток.
В повністю адаптивних АР придушення інваріантної до рівня ХН в напрямку на джерело перешкоди. У той же час, оскільки в області бічних пелюсток |Fmн(
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)| << 1, в субрешіточних АР ефективність придушення перешкоди за межами основної пелюстки ХС субрешіткі падає. Тому, коли перешкода приходить на далекі бічні пелюстки, то вона пригнічується значно слабкіше в порівнянні з повністю адаптований АР. Антенні решітки, що складаються з субрешіток, не пригнічують перешкоди, які приходять з напряму максимуму дифракційного пелюстки множника АР і малоефективні для перешкод, джерела яких близькі до цього напрямку [1]. В такому випадку необхідно формувати мінімум також і в ХС субрешіток.

Ще одним видом частково адаптивних антен є решітки з багатопроменевою діаграмоутворюючій схемою (ДУС) . Структурна схема таких антен показана на рис. 1.10. Як багатопроменевих ДУС можуть застосовуватися лінзи Ротмана, матриці Батлера і інші ДУС. У антенах розглянутого типу число виходів багатопроменевий ДУС М не перевищує кількості антенних елементів решітки N [3]. Недоліком подібних частково адаптивних АР є те, що ефективно управляти ХС можна тільки в одній площині.

Для здійснення управління ХН в обох площинах АР необхідно забезпечити роздільне управління ВК по двох координатах в площині АР (по «рядках» і по «стовпцями»). В якості ілюстрації на рис.1.11 показана схема ААР, скомпонована у вигляді квадратної плоскою апертури. Сигнал кожного елемента розділяється на два канали. По одному каналу сигнал надходить на суматор рядків. Виходи рядків зважуються ВК. Друга частина сигналу з кожного елемента подається на суматор стовпців.
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Рисунок 1.11 – АР двох координатної площини.
В результаті число адаптивних ступенів свободи дорівнює сумі кількості рядків і стовпців АР. Перевага такої структури АР складається в простоті реалізації при забезпеченні достатньої гнучкості процесу адаптації. ефективного формування мінімумів в межах бічних пелюсток і ряду інших чинників [5]. 

Характеристики адаптивних антен залежать від багатьох факторів. Якщо ААР і процесор задані, то основним фактором, що впливає на час адаптації і ступінь придушення перешкод, є сигнально-завадова обстановка. Аналіз збіжності градієнтних алгоритмів показав, що час адаптації визначається в загальному випадку характером кореляційної матриці перешкод R [6]. Матриця R свою чергу залежить від кількості і напрямків приходу перешкод. Основними шляхами зменшення часу адаптації є декореляція перешкод на виходах елементів решітки і зниження розмірності оброблюваних процесором сигналів. Декореляція для зменшення часу адаптації може бути реалізована за допомогою пристрою, що підключається до виходів елементів АР і званого передпроцесора. З аналізу характеристик компенсаторів перешкод і адаптивних решіток слід зазначити, що максимізація ОСП на виході ААР досягається в тому випадку, коли ХС компенсаційної антени або компенсаційна ХС ААР має мінімум в напрямку корисного сигналу. Тому перш ніж обробляти сигнали в процесорі доцільно провести декореляцію (ортогоналізації) корисного і помехових сигналів [1]. Цю функцію також може виконувати передпроцесор.

Перехідний процес в ААР визначається власними значеннями кореляційної матриці перешкод. Завдання зменшення розкиду власних значень кореляційної матриці R і, отже, зменшення часу адаптації вирішується за допомогою передпроцесора декореляції сигналів.

Такий предпроцессор з N вхідних корельованих сигналів 
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, ..., 
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,формує також N, але некорельованих між собою сигналів 
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Ця процедура еквівалентна процесу диагонализації кореляційної матриці R шляхом ортогоналізації (декореляції) або Q-перетворення вхідних сигналів [1]. Структурна схема ААР з передпроцесором ортогоналізації сигналів зображена на рис. 1.12 
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Рисунок 1.12 – ААР з передпроцесор
Після передпроцесора застосовуються підсилювачі з автоматичнимрегулюванням підсилення (АРП), які вирівнюють потужності сигналів у всіх каналах адаптації. Так як в сигналах на виході процесора відсутні кореляційні зв'язки, то встановлення оптимальних ВК в кожному з каналів може бути здійснено незалежно і з максимальною швидкістю збіжності. Передпроцесор декореляції сигналів можна реалізувати різними методами, наприклад на основі процедури ортогоналізації Грама - Шмідта. Передпроцесор виконує обробку сигналів на (N - 1) рівнях. На кожному рівні здійснюється перетворення, в результаті якого (j - 1) вихідних сигналів з j, що беруть участь в перетворенні, будуть не корельовані з одним із сигналів, також беруть участь в цьому перетворенні. Для прикладу на рис. 1.13 показана структурна схема передпроцесора АР з трьох елементів.

На першому рівні сигнал 
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. Після перетворень на другому рівні не будуть корельовані і сигнали 
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Рисунок 1.13 – Структурна схема ААР з предпроцесором ортогоналізації

В якості декореляторів на окремих рівнях можна використовувати адаптивні компенсатори. Наприклад, за допомогою одноканального компенсатора декорелюються сигнали першого і другого каналів [5]. Потім можна отримати на виході другого каналу сигнал, що не корельований з сигналом третього каналу. Кожен декорелятор має незалежну зворотний зв'язок (ЗС), що підвищує стійкість схеми в цілому.

Фізична сутність декорелюючих властивостей адаптивного компенсатора полягає в тому, що компенсуються всі складові перешкоди, що надходять на його основний вхід і некорельовані з сигналами, які надходять на його компенсаційні входи. Це і призводить до того, що сигнал на виході компенсатора виявляється некорельовані з перешкоджаючі сигнали на входах компенсатора.

1.2 Огляд критеріїв ефективності просторової обробки

У загальному випадку в умовах, коли параметри (напрямки приходу і частота) перешкод і сигналу невідомі, для розрахунку і підстроювання вагових коефіцієнтів (ВК) використовуються критерії якості. Під критерієм якості розуміють правило, відповідно до якого вибирають або підлаштовують вагові коефіцієнти.

Розглянемо математичну формулювання чотирьох найбільш поширених критеріїв ефективності просторової обробки сигналів в адаптивних антенних

системах. Такими критеріями є:

- мінімум середньоквадратичної помилки (МСКП);

- максимум відносини середньої потужності сигналу до середньої потужності перешкоди (МВСШ);

- максимум функції правдоподібності;

- мінімум дисперсії шуму.

Розглянемо коротко кожен з цих критеріїв

Мінімум СКП. Припустимо, що є достатньо інформації про корисно сигналі і можна сформувати опорний сигнал d(t). Різниця між бажаною реакцією ААР (опорним сигналом d(t)) і вихідним сигналом ААР називається сигналом помилки, який дорівнює
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(1.15)
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(1.16)
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(1.17)
КМ вхідного процесу, а 
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 кореляційний вектор. У радіолокаційних системах, зазвичай використовуються імпульси, тривалість яких мала в порівнянні з періодом повторення [2]. Такі імпульси не впливають при усередненні вхідного процесу. Тому КМ і кореляційний вектор відповідно рівні 
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 елементи вектора R визначають кореляційні моменти бажаного сигналу і перешкоди у відповідних приємних каналах ААР 
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В результаті отримаємо, що
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(1.18)
У результаті з (1.18) отримаємо, що W знайдемо з умови мінімуму СКП
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СКП є квадратичною формою, утвореної вектором W и КМ M. Врахуємо, що навіть за відсутності зовнішніх перешкод в системі завжди є власні шуми. Тож дана квадратична форма є позитивно визначеною і має єдиний екстремум – мінімум [2]. Отже, оптимальний ваговий вектор W можна знайти з умови рівності нулю градієнта СКП по вектору 
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 В результаті диференціювання в (1.17) отримаємо систему лінійних рівнянь, яка в матричної формі має вигляд:
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Отриманий вираз називається рівнянням Вінера-Хопфа. Його рішення дає оптимальний вектор вагових коефіцієнтів ААР
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(1.20)
Підставляючи (1.18) в (1.16), знайдемо мінімальну СКП. В результаті отримаємо, що
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(1.21)
Максимум ВСШ. Розглянемо адаптивні системи, дія яких заснована на максимізації ВСШ. ВСШ на виході ААР за допомогою (1.16) можна записати у вигляді
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Відповідно до (1.2.16) КМ корисного сигналу 
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 тоді ВСШ
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(1.23)
являє собою відношення двох квадратичних форм, кожна з яких є позитивно визначеною. Для пошуку максимуму ВСШ зручно ввести допоміжний вектор 
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 Врахуємо, що КМ перешкоди M є ермітовим сполученої. Тоді (1.23) перепишемо у вигляді
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Для пошуку максимуму ВСШ приймемо умова нормування вагового вектора V у вигляді 
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 Тоді ВСШ в (1.24) дорівнюватиме 
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 Таким чином, ми прийшли до задачі пошуку умовного екстремуму. Для її вирішення сформуємо функцію Лагранжа
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(1.25)
і продиференціюючи її по вектору 
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 Прирівнюючи до нуля знайдену похідну, отримаємо, що 
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 одно множнику Лагранжа 
[image: image96.wmf])

(

c

h

=

 Таким чином, вектор V є власним вектором матриці 
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 а множник Лагранжа являє собою відповідне власне число [2]. Для забезпечення максимуму ВСШ необхідно вибрати в якості вектора V власний вектор, що відповідає максимальному власному числу цієї матриці.

Так як вектор 
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 то шуканий ваговій вектор W повинен бути власним вектором матриці тобто 
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(1.26)
Скорочуючи обидві частини цього рівняння на скаляр 
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 отримаємо з точністю до несуттєвою константи, що не впливає на ВСШ, що оптимальний ваговий вектор ААР повинен задовольняти системі лінійних рівнянь виду
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Звідси
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Щоб знайти максимальне ВСШ hmax підставимо (1.26) в (1.22). Після нескладних перетворень матимемо, що
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(1.29)
де 
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відношення потужності корисного сигналу до потужності власного шуму в окремому приймальному каналі ААР.

Як вже зазначалося вище, в разі імпульсних радіолокаційних систем тривалість зондуючих імпульсів зазвичай вибирається значно менше, ніж період їх повторення. Тому при усередненні вхідного процесу, до складу якого входить і корисний сигнал, можна виділити КМ M перешкоди [1]. Однак можлива й інша ситуація, характерна для систем зв'язку та акустичних систем, коли корисний сигнал є безперервним у часі, і виділити КМ M перешкоди з вхідного процесу не представляється можливим. Розглянемо цей випадок. 

Будемо вважати, що сигнал некорельований з зовнішньої перешкодою і власними шумами. тоді КМ 
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 вхідного процесу дорівнює сумі КМ сигналу (Ms) и КМ (М), тобто 
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Підставами матрицю 
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 в (1.25) і врахуємо, що Ms 
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 В результаті отримаємо рівняння, аналогічне (1.25):
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(1.30)
де константа 
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 не впливає на ВСШ і може бути опущена. Слід зазначити, що до цього ж результату можна прийти, якщо безпосередньо звертати матрицю 
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Таким чином, використання КМ вхідного процесу замість КМ М тільки перешкоди не змінює оптимальний ваговий вектор W, не змінює Оптимальний ваговий вектор ВСШ.

У тому випадку, коли корисний сигнал є повністю невідомим (як, наприклад, в системах мобільного зв'язку) необхідно його оцінити. Для цього можна використовувати критерій максимальної правдоподібності (МП) [3].

Будемо вважати, що власні шуми і зовнішня перешкода в прийомних каналах ААР, описувані вектором X(t), є стаціонарним, гаусівським процесом з нульовим середнім і КМ M. При цьому вектор X має багатовимірний гаусівський розподіл
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де det(.) – визначник матриці.

Визначимо функцію правдоподібності вхідного сигналу як
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(1.32)
де
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 де 
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Тоді для функції правдоподібності з (1.32) матимемо
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(1.33)
де c – скалярна величина не залежить від Y і
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Процесор МП заснований на отриманні оцінки 
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 сигналу. Ця оцінка максимізує функцію правдоподібності (1.30). Обчислимо похідну від функції L(X) по
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(1.34)
Враховуючи що 
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 скалярна величина, запишемо МП оцінку у вигляді
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де оптимальний за критерієм МП ваговій вектор W визначається виразом
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Мінімум дисперсії шуму. Можливі ситуації, коли параметри корисного сигналу і напрямок його приходу відомі. Вони мають місце, наприклад, в налаштованих на сигнал ААР, в яких максимум діаграми спрямованості (ДС) збігається з напрямком на джерело сигналу [3]. У таких випадках, мінімізація дисперсії вихідного шуму призводить до поліпшення умов прийому сигналу на тлі зовнішніх джерел перешкоди.

Для визначеності будемо вважати, що джерело сигналу знаходиться на нормалі до ААР. Тоді вихідний сигнал ААР, налаштованої на це джерело, запишемо у вигляді
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де 1=(1, 1, …,1 )T – вектор, що складається з одиниць.

введемо обмеження 
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, що забезпечує настройку ААР на джерело сигналу.

Тоді
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Так як 
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Тепер завдання полягає в пошуку вагового вектора W, який забезпечить мінімум дисперсії Dz при обмеженні 
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. Складемо функцію Лагранжа
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де 
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- множник Лагранжа.

Так як функція 
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 є квадратичною формою від W, то оптимальний ваговий вектор W можна знайти з умови рівності нулю градієнта цієї функції по вектору 
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 В результаті диференціювання в (1.37) отримаємо систему лінійних рівнянь виду
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Звідси оптимальний ваговий вектор дорівнює
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Підставляючи (1.39) в умова обмеження 
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, знайдемо множник Лагранжа
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Тепер неважко отримати остаточний вираз для вагового вектора у вигляді
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При цьому мінімальне значення дисперсії вихідного шуму дорівнюватиме
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2. ОБРОБКА ШИРОКОСМУГОВИХ СИГНАЛІВ
2.1 Широкосмугова реалізація ААР
На відміну від вузько смугових ААР з невеликим діапазоном зміни частот, для широкосмугових на різних частотах характерні різні співвідношення між довжиною акустичної хвилі і фіксованим відстанню між мікрофонами. В результаті на низьких частотах решітка виявляється ненаправленої, а на високих частотах має максимуми чутливості при помилкових кутових напрямках надходження сигналу.
Залежно від ширини смуги частот оброблюваних сигналів алгоритми діляться на вузькосмугові і широкосмугові.

Основною особливістю сигналів з перебудовою частоти є те, що порівняно вузький спектр корисного сигналу з плином часу переміщається по псевдовипадковому закону в межах досить широкого діапазону частот. Отже, в інтервалі роботи на одній частоті корисний сигнал можна вважати вузько смуговим, а протягом сеансу зв'язку широкосмуговим [1].

У разі, коли розрахунок вектора ВК здійснюється на фіксованій проміжній частоті, широкосмугова перешкода після проходження вузькосмугових фільтрів виявляється еквівалентної вузькосмугової завади, що займає смугу частот, збігається зі спектром корисного сигналу.
З зазначеної специфіки сигналів слід два варіанти побудови ААР. Зовнішнє підсумовування сигналів, що приймаються елементами АР, може бути здійснено до перетворення сигналів на фіксований проміжної частоти і частотної фільтрації [2]. Залежно від цього ААР називається вузькосмуговою або широкосмуговою.
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Рисунок 2.1 – Структурна схема 
а) вузько смугова, б) широкосмугова реалізація ААР

Відмінність між ними полягає в тому, що широкосмугові алгоритми дозволяють працювати у відносній смузі частот. Для цього в них використовується інформація про сигнали, що знімається з виходів лінії затримки з відводами в кожному каналі адаптації [2].

Вузькосмугові ААР призначені для придушення перешкод, які збігаються за частотою з корисним сигналом на кожній частотній позиції. Після кожної зміни частоти, потрібно проводити корекцію вектора ВК для компенсації мнимого зміни кута приходу сигналу. При наявності широкосмугових перешкод необхідно підлаштовувати вектор ВК ще для компенсації зміни мнимого кута приходу завади. Це пов'язано з малою кутовою шириною мінімуму ХН в порівнянні з шириною головної пелюстки, через що уявне зміна кута приходу завади знижує вихідна ВСШП істотно, а кута приходу несуттєво.

Широкосмугові ААР здатні пригнічувати перешкоди у всьому діапазоні шляхом створення частотно незалежних нулів ХС. Для цього зазвичай використовують перебудовуванні багатоелементні лінії затримай з відводами [1]. Однак при наявності ще додаткових вузькосмугових перешкод характеристики ААР значно погіршуються.

Тому в більшості випадків найкращим рішенням є застосування вузькосмугових адаптивних антенних решіток при відповідній корекції результатів вимірювань кутових параметрів сигналів і перешкод [2].

При побудові як вузькосмугових, так і широкосмугових ААР, призначених для прийому сигналів, можуть використовуватися практично всі існуючі критерії оптимальності. При цьому вибір критерію оптимальності визначається наявністю або можливістю оптимальності визначається наявністю або можливістю оперативного отримання апріорної інформації про корисний сигнал.

У разі, коли розрахунок вектора ВК здійснюється на фіксованій проміжній частоті, широкосмугова перешкода після проходження вузькосмугових фільтрів виявляється еквівалентної вузькополосной заваді, що займає смугу частот, збігається зі спектром корисного сигналу [1]. Оскільки в більшості випадків ширина спектра прийнятих перешкод в абсолютній більшості випадків значно більше ширини спектра сигналів, то в суміші сигналу і перешкоди сигнал і перешкоду виділяють з допомогою смугових і режекторного фільтрів.

Кожен ВК змінює амплітуду і фазу сигналу на виході елемента решітки. У широкосмуговому сигналі різні частотні складові мають і різні фази. Отже, за допомогою одного ВК в кожному каналі решітки можна ефективно гасити тільки вузькосмугові сигнали [3]. Вузькосмугові ААР можуть використовуватися тільки при наявності синхронізації під час сеансу святи, оскільки припускають відстеження синтезатором змін частоти полінуйтеся сигналу. При функціонуванні широкосмугових ААР синхронізація не використовується, що обумовлює можливість їх застосування як на етапі ведення. Так і на етапі встановлення святи.

У вузькосмугових ААР після кожної зміни несучої частоти потрібно виробляти корекцію вектора ВК для компенсації зміни приходу сигналу. При наявності широкосмугових перешкод необхідно підлаштовувати вектор ВК ще й для компенсації мнимого зміни приходу перешкоди [6]. Це пов'язано з малою кутовою шириною мінімуму ХС в порівнянні з шириною головної пелюстки, через що уявне зміна кута приходу завади знижує вихідна ВСШЗ.

При наявності в робочому діапазоні додатково до широкосмугового ще й вузькосмуговий зі змінною частотою характеристики широкосмугового ААР значно погіршуються, в той же час характеристики вузькосмугової ААР практично не залежать від наявності вузькосмуговий перешкоди з частотою, що змінюється, оскільки придушення останньої забезпечується за рахунок частотної фільтрації. 
Незважаючи на відсутність необхідності використання синхроінформаціі технічна реалізація широкосмугових ААР в загальному випадку є більш складним завданням, ніж вузькосмугових. Це обумовлено великим обсягом обчислення, так і складністю технічної реалізації блоку частотно незалежного зважування.

Разом з тим стосовно вузькосмуговим ААР можна виділити і специфічні критерії, що грунтуються на енергетичних і частотно-тимчасових відмінностях сигналів і перешкод. Дійсно при функціонуванні систем з перебудовою частоти в синхронному режимі в кожен момент часу відомих поточна частота і може бать отримано інформацію про її попередніх і подальших значеннях [4]. Крім того, ширина спектра навмисних перешкод в абсолютній більшості випадків істотно більше ширини спектрів сигналу. Тому за допомогою смугових і режекторного фільтрів можна досить просто виділити суміш сигналу і перешкоди в смузі сигналу і перешкоду в прилеглих ділянках частотного діапазону.


В ААР в процесі придушення вузькосмугових завад формуються вузькі мінімуми ХН. Якщо перешкода широкосмугова, то в області перешкоди встановлюється якомога більшу кількість нулів, чим досягається певний урівень придушення в смузі частот. При цьому на одну широкосмугову перешкоду витрачається кілька ступенів свободи ААР, і час адаптації значно збільшується. 

2.2 Принципи обробки широкосмугової сигналів

Принципи обробки просторово широкосмугових сигналів по повноті виконуваної обробки умовно можна розділити на три групи: принцип вузькосмугової просторової обробки, принцип оптимальної обробки, принцип роздільної просторової і тимчасової обробок. Найбільш повною є обробка широкосмугових сигналів в ААР, виконувана за принципом вузькомуговий обробки, оптимальна ПЧОС.

Спрощена реалізація систем ПЧОС можна домогтися, враховуючи просторово-часову структуру корисних і заважають сигналів і використовують роздільні схеми їх обробки [2].

У разі вузькосмугової просторової обробки кожної частотної складової зі смуги частот відповідає набіг фаз за рахунок поширення сигналу уздовж апертури АР.

Зміна частоти при фіксованому напрямку приходу сигналу еквівалентно зміні кута приходу при фіксованій частоті, оскільки обидва ці чинники викликають зміну різниці фаз сигналів на виходах антенних елементів. Отже, після кожної зміни частоти потрібна відповідна корекція вектора ВК.
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Такий же набіг фази може бути забезпечений сигналом з частотної і напрямком приходу, відмінним від 
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Таким чином. для кожної частотної позиції якій прийшов з напряму 
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 можна знайти відповідні напрямок 
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Зміна робочої частоти корисного сигналу на величину 
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еквівалентна зміни напрямку його приходу на кут 
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де 
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 - центральна частота робочого діапазону

Придушення такого сигналу може бути досягнуто створенням зони придушення в заданому секторі кутів з використанням декількох нулів ДС АР. Число нулів залежить від смуги частот і напрямки приходу перешкоди.

Вплив однієї широкосмугової антени з напряму еквівалентно впливу на антену вузькосмугової перешкоди з деякого просторового сектора. Тому для придушення широкосмугового перешкоди потрібно штучно ввести в ААР кілька просторово рознесених перешкод в області широкосмугового перешкоди. Зразковий вид ХС при цьому ілюструється [2].
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Рисунок 2.2 – ХН з допоміжними джерелами перешкод 

Застосування вузькосмугової реалізації обмежує можливості АР, так як для придушення кожної перешкоди необхідно використовувати кілька ступенів свободи АР. Більш точний аналіз придушення ШПВС в вузькосмугової ААР можна провести за рахунок розкладання широкосмугових сигналів на ортогональні просторово вузькополосні складові [2].

Перевагою застосування АР, розраховану на обробку вузькосмугових сигналів, є простота реалізації і скорочення числа виконуваних операцій, по відношенню до оптимальної системі. Таке спрощення призводить до втрат у відношенні сигнал/шум через перекручування ДС и неефективному застосуванню ступенів свободи ААР [2]. 

При широкосмуговій фільтрації перешкод часто реалізуються за допомогою адаптивних трансверсальних фільтрів, що містять лінії затримки з відводами, керовані вагові коефіцієнти і підсумовують пристрій, лінія затримки з відводами дозволяє перебудовувати коефіцієнт передачі і фазу для ряду частот в заданому діапазоні.
При збільшенні відводів ліній затримки, фільтр буде прагнути до ідеального з регульованими амплітудної і фазової характеристикою в заданому діапазоні частот.
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Рисунок 2.3 – АР з адаптивними трансверсальними фільтрами

Для оптимальної обробки сигналів час затримки між відводами відповідно до з теоремою Котельникова вибирається меншою або рівною.
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де
[image: image160.wmf]f

D

 - ширина смуги частот перешкоди.
Подібна дискретна реалізація призводить до більшого об'єму обчислювальних операцій, що в поєднанні з вимогами високої точності обчислень накладає обмеження часу для розрахунків і складністю елементної бази [1].

Для забезпечення широкосмугового придушення перешкод кожен канал ААР повинен являти собою трансверсальний фільтр. Сигнали з виходів ліній затримки зважуються ваговими коефіцієнтами і підсумовуються, утворюючи вихідний сигнал.

2.3 Просторово-часова обробка широкосмугових сигналів
Для досягнення максимальної ефективності придушення перешкод потрібно використовувати всі доступні фізичні відмінності між корисним сигналом і перешкодами. З цією метою крім просторової обробки в ААР можуть використовуватися, режекторні адаптивні фільтри, Адаптивний фільтр містить (рис. 2.4): багатовідвідні лінію затримки (БЛЗ), ваговий суматор і адаптивний процесор [1].
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Рисунок 2.4 – Адаптивний режекторний фільтр

Схема містить пристрій вимірювання параметрів сигналів (ПВПС) і пристрої реалізації алгоритму управління (ПРАУ). Вихідним сигналом режекторного фільтра є вихідний сигнал вагового суматора


[image: image162.wmf]).

(

)

(

0

з

L

i

i

i

i

t

y

V

t

Z

t

×

-

×

=

å

=





(2.5)
Сигнали yi(t) є затриманими на інтервал часу 
[image: image163.wmf]з
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 копіями вхідного сигналу y0(t). Сутність обробки в адаптивному режекторного фільтра полягає в такому підборі вагових коефіцієнтів (ВК) {Vi}, щоб корисний сигнал був прийнятий в найкращих умовах, а перешкода була пригнічена. Вибір вагових коефіцієнтів здійснюється на підставі одного з критеріїв адаптації.
Так як для вузькосмугових перешкод виконується умова Fуп << Fc, то для її подання будемо використовувати гармонійний сигнал з випадковою початковою фазою


[image: image164.wmf].

)

(

)

(

0

j

+

×

×

=

t

w

j

уп

e

A

t

y






(2.6)
Для сигналу і шуму при виборі інтервалу часу затримки з умови
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де c – вектор розподілу фаз в лінії затримки.

Для сигналу і шуму при виборі інтервалу часу затримки з умови
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(2.8)
відгуки на виходах БЛЗ будуть взаємно некорельовані.

Якщо для сигналу вимагати, щоб виконувалася умова
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0

)

(

)

(

)

(

0

*

å

=

+

=

×

-

=

=

L

i

i

з

уп

уп

вых

УП

v

i

t

U

t

U

V

t

U

t




(2.9)
то це еквівалентно системі з лінійних рівнянь щодо двох невідомих. Якщо врахувати, що відліки сигналу з виходів БЛЗ взаємно некорельовані, то отримаємо
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(2.10)
Для режекторного фільтра, що містить одноелементна лінію затримки, справедливо
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(2.11)
Звідки 
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(2.12) 

Для знаходження ВК відповідно до формули (2.11) потрібно знати частоту перешкоди, проте в реальних умовах вона невідома. Тому для отримання вагових коефіцієнтів вимірюють параметри сигнально-завадова обстановки за сигналами на виходах БЛЗ за допомогою ПВПС і на підставі отриманих результатів розраховують значення ВК [1].

Відповідно до критерію МСКП шукають такі ВК V, для яких забезпечується мінімум функції
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Розкриваючи дужки і виконуючи усереднення, отримаємо


[image: image176.wmf]).

(

эт

Yd

YY

СКО

d

E

R

V

V

R

V

J

эт

-

-

=

+

+





(2.14) 
де 
[image: image177.wmf]YY

R

 – кореляційна матриця сигналів на виходах БЛЗ, 
[image: image178.wmf]эт

Yd

R

– кореляційний вектор сигналів на виходах БЛЗ еталонного сигналу dэт(t). Мінімум по змінним V знайдемо, прирівнюючи похідну JCKO по V до нуля
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(2.15)
або
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(2.16)
Останній вираз з точністю до позначень сигналів збігається з отриманим рішенням Вінера - Хопфа.

Використання тільки просторова або тільки часових відмінностей перешкоду и сигналів не дозволяє повну мірою реалізувати потенційні можливості по придушенням вузькосмуговіх часових перешкод. Це відбувається, наприклад внаслідок того, що існують обмеження на рівень придушенням корисного сигналу через спотворення ДС АР, або при спотворенні форми сигналу за рахунок режекциї ділянок спектра [1].

Варіантом, що використовують переваги обох принципів, є принцип спільного застосування просторової і тимчасової обробки. В цьому випадку необхідно таким чином перерозподіляти процес придушення перешкод між просторовим і тимчасовим фільтром, щоб забезпечити екстремальне значення показника якості.

Комбінована система обробки містить просторовий і часової режекторний фільтри. Просторовий фільтр (ПФ) складається з Na каналів, в кожному з яких знаходиться зважувальне пристрій. Зважені сигнали на виходах Na каналів підсумовуються в суматорі просторово фільтра [1].
Роздільна просторова й часова обробка містить N каналів часової обробки сигналів, що виконується відповідно до імпульсної характеристикою. Для придушення перешкод необхідно, щоб відгук системи обробки наближався до нуля для всіх напрямків приходу і всього діапазону частот завадових сигналів.

На практиці реалізація імпульсних характеристик здійснюється в дискретному вигляді на базі багатовідвідних ліній затримки.
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Рисунок 2.5 - розділений просторово-часової фільтр

 Вихідний сигнал суматора просторового фільтра надходить на вхід тимчасового режекторного фільтра (РФ). РФ реалізований на базі багатовідвідній лінії затримки з (L + 1) -ми відводами, в кожному з яких встановлюються пристрої зважування з ваговими коефіцієнтами vi. Вихідним сигналом комбінованої системи просторово-часової обробки є сигнал z(t) на виході суматора тимчасового фільтра [1. Таким чином, вихідний сигнал є результатом зважування з ваговими коефіцієнтами W і V в просторовому і часовому фільтрах  
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(2.17)
де 
[image: image183.wmf]n

w

 – ваговий коефіцієнт в т-м каналі ПФ; 
[image: image184.wmf]m

v

– ВК в m-м каналі РФ; 
[image: image185.wmf]з

t

 – тривалість елемента затримки в часі фільтрі.
Для оптимальної обробки сигналів тимчасові затримки між відводами відповідно до теореми Котельникова для сигналів з обмеженим спектром повинні задовольняти рівності
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(2.18)

Подібна дискретна реалізація призводить до великого обсягу обчислювальних операцій, що в поєднанні з вимогою високої точності обчислень накладає обмеження на максимальну кількість каналів адаптації, пов'язане з обмеженістю часу для розрахунків і складністю елементної бази.

Визначимо оптимальні значення вагових коефіцієнтів для просторової W і тимчасової V частин системи ААР [1].

Для знаходження оптимальних ВК використовуємо критерій мінімуму середнього квадратичного відхилення (МСКВ). Відповідно до цього критерію метою адаптації є мінімізація помилки між вихідним сигналом комбінованої системи обробки z(t) і бажаним (еталонним або опорним) сигналом d(t). Вираз для середнього квадрата відхилення записується в наступному вигляді
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Нехай на вхідний випадковий процес діє 
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де 
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 амплітудно-фазовий розподіл, 
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 вектор шуму в каналах просторового фільтра.  

Виберемо певну затримку 
[image: image194.wmf]з
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 тимчасового фільтра рівній інтервалу кореляції широкосмугового перешкоди 

[image: image195.wmf]1

)

(

-

D

=

ШП

з

F

t

.



(2.21)
Тоді кореляцію широкосмугового перешкоди і сигналу на виходах лінії затримки можна вважати приблизно рівною нулю і рівняння по відношенню W V матиме вигляд 
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де 
[image: image197.wmf]XX

R

– кореляційна матриця розмірністю 
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 - відповідні взаємокореляційні вектори [1]. 
Кореляційні матриці 
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 при поточний тривалості елемента затримки тимчасового фільтра рівні


[image: image211.wmf],

2

I

b

b

P

b

b

P

b

b

P

R

ш

УП

УП

УП

ШП

ШП

ШП

s

s

s

XX

s

+

+

+

=

+

+

+





(2.23)
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Підставляючи вираз (2.26) в формулу (2.22),  в результаті перетворень отримаємо
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де   
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  (2.29)

з виразів (2.27) і (2.28) випливає, що вплив вузькосмугових перешкод на просторовий фільтр компенсується за допомогою допоміжної кореляційної матриці тим точніше, чим більше елементів містить часової фільтр, а вплив широкосмугових перешкод на тимчасової фільтр усувається за рахунок придушення в просторової компоненті [1]. Таким чином, якісне усунення перешкод забезпечується, навіть якщо Na = 2, так як широкосмугова перешкода буде режектуваться в просторовому, а вузькосмуговому - в часовому фільтрі.

Перспективи застосування методів комбінованої обробки сигналів пов'язані, перш за все, з можливостями оцінювання просторового положення джерел сигналів і впливу КСО на стійкість систем зв'язку [1].

Традиційні методи, які використовують тільки просторовий фільтр, в таких умовах непрацездатні, так як кореляційна матриця Rxx виявляється вироджена. Тому з їх допомогою оцінити напрямки приходу сигналів неможливо [2].

Таким чином, розглянутий метод вимірювання параметрів спектра сигналів дозволяє розширити область застосовності спектральних методів.

Застосування КСО особливо актуально для систем, де жорсткі обмеження накладаються на витрати на реалізацію. 

3. РОЗРОБКА АЛГОРИТМА І ПРОГРАМИ МОДЕЛЮВАННЯ
3.1 Вибір середовища моделювання

Перш ніж розробляти будь-якої алгоритм, необхідно ретельно розглянути різні середовища моделювання. В даний час на ринку програмного забезпечення є велика кількість продуктів, призначених для моделювання, можна виділити три найбільш популярні з них.

Mathcad – це додаток для математичних і інженерних обчислень, промисловий стандарт проведення, поширення та зберігання розрахунків. Mathcad – продукт компанії PTC - світового лідера розробки систем САПР, PDM и PLM. Mathcad є універсальною системою, тобто може використовуватися в будь-якій області науки і техніки - скрізь, де застосовуються математичні методи.

Документи Mathcad представляють розрахунки у вигляді, дуже близькому до стандартного математичного мови, що спрощує постановку і рішення задач. Mathcad містить текстовий і формульний редактор, обчислювач, засоби наукової і ділової графіки, а також величезну базу довідкової інформації, як математичної, так і інженерної. Редактор формул забезпечує природний «багатоповерховий» набір формул в звичній математичній нотації (ділення, множення, квадратний корінь, інтеграл, сума і т.д.). Потужні засоби побудови графіків і діаграм поєднують простоту використання і ефектні способи візуалізації даних і підготовки звітів. Обчислювальні засоби Mathcad забезпечують розрахунки по складним математичним формулам, включаючи чисельні методи і аналітичні перетворення. Mathcad має великий набір вбудованих математичних функцій, дозволяє обчислювати ряди, суми, твори, інтеграли, похідні, працювати з комплексними числами, вирішувати лінійні і нелінійні рівняння, а також диференціальні рівняння і системи, проводити мінімізацію і максимізацію функцій, виконувати векторні і матричні операції, статистичний аналіз і т.д. Автоматично ведеться контроль розмірностей і перерахунок в різних системах виміру.

 Mathematica — система  комп'ютерної алгебри (зазвичай називається Математика, програмний пакет Математика), широко використовувана в наукових, інженерних, математичних і комп'ютерних областях. Спочатку система була розроблена Стівеном Вольфрамом, згодом - компанією Wolfram Research.

Основні аналітичні можливості:

рішення систем поліноміальних і тригонометричних рівнянь і нерівностей, а також трансцендентних рівнянь, що зводяться до них;

рішення зворотних рівнянь;

спрощення виразів;

знаходження меж;

інтегрування і диференціювання функцій;

знаходження кінцевих і нескінченних сум і творів;

рішення диференціальних рівнянь і рівнянь в приватних похідних;

перетворення Фур'є і Лапласа, а також Z-перетворення;

перетворення функції в ряд Тейлора, операції з рядами Тейлора: додавання, множення, композиція, отримання зворотної функції;

вейвлетний аналіз.

Система також здійснює чисельні розрахунки: визначає значення функцій (в тому числі спеціальних)) з довільною точністю, здійснює поліноміальних інтерполяцію функції від довільного числа аргументів по набору відомих значень, розраховує ймовірності.

Теоретико-числові можливості - визначення простого числа по його порядковому номеру, визначення кількості простих чисел, що не перевершують дане; дискретне перетворення Фур'є; розкладання числа на прості множники, знаходження НСД і НОК. Також в систему закладені лінійно-алгебраїчні можливості - робота з матрицями (додавання, множення, знаходження оберненої матриці, множення на вектор, обчислення експоненти, взяття визначника), пошук власних значень і власних векторів.

Система результати представляє як в алфавітно-цифровій формі, так і у вигляді графіків. Зокрема, реалізовано побудову графіків функцій, в тому числі параметричних кривих і поверхонь; побудова геометричних фігур (ламаних, кіл, прямокутників та інших); побудова і маніпулювання графами. Крім того, реалізовано відтворення звуку, графік якого задається аналітичною функцією або набором точок.

Завдяки унікальним можливостям мови і алгоритмам аналізу і обробки даних, система Wolfram Mathematica є безперечним лідером серед існуючих програмних продуктів. Можливість використання для обчислень хмарних технологій роблять обчислення слабозалежними від апаратного забезпечення (обчислення можливо проводити на смартфоні). Матеріали та методи. Застосування системи Wolfram Mathematica для аналізу та систематизації інформації про частотно-часову структуру сигналу, отриманого з датчика на поверхнево-акустичних хвилях, дає можливість візуалізувати результати обчислень і отримати необхідні відомості для подальшого аналізу сигналу. Результати та обговорення. В роботі представлені результати моделювання системи координат, яка необхідна для точного і реалістичного візуального уявлення про форму сигналу і способі його поширення. Наведено опис основних функцій, що змінюють відображення як самої системи координат, так і графіків. Так само в роботі наведені результати моделювання 6 типових форм поверхнево-акустичних хвиль. Результати моделювання дають загальне і часткове уявлення про форму хвилі і способу її поширення. Висновок. Отримані в результаті проектування імітаційні моделі є основою для подальшого проектування бази даних еталонних сигналів, аналізу та систематизації отриманої інформації і розробки нових, більш ефективних алгоритмів обробки інформації про сигнал ПАР, а їх реалізація в системі Wolfram Mathematica дає можливість проектування і розробки додатків

MATLAB — це високорівнева мова і інтерактивне середовище для програмування, чисельних розрахунків і візуалізації результатів. За допомогою MATLAB можна аналізувати дані, розробляти алгоритми, створювати моделі і додатки.

Мова, інструментарій та вбудовані математичні функції якого дозволяють вам досліджувати різні підходи і отримувати рішення швидше, ніж з використанням електронних таблиць або традиційних мов програмування

MATLAB широко використовується в таких областях, як:

обробка сигналів і зв'язок,

обробка зображень і відео,

системи управління,

автоматизація тестування і вимірювань,

фінансовий інжиніринг,

обчислювальна біологія і т.п.

Понад мільйон інженерів і вчених по всьому світу використовують MATLAB в якості мови технічних обчислень.

MATLAB надає безліч методів для аналізу даних, розробки алгоритмів і створення моделей. Мова MATLAB включає в себе математичні функції для інженерних і наукових операцій. Вбудовані математичні функції використовують процесор-оптимізовані бібліотеки, призначені для прискорення векторних і матричних обчислень. Доступні наступні операції:

MATLAB надає інструменти для отримання, аналізу та візуалізації даних, що дозволяють досліджувати проблему швидше, ніж це можливо за допомогою електронних таблиць або традиційних мов програмування. Також ви можете документувати результати у вигляді графіків, звітів або публікації коду MATLAB.

MATLAB надає набір вбудованих функцій побудови 2D і 3D графіків, а також функції об'ємної візуалізації. Ви можете використовувати ці функції для візуалізації і як засіб представлення оброблюваної інформації. Графіки можуть бути створені як інтерактивно, так і програмно. У галереї графіків MATLAB є приклади безлічі способів подання даних графічно. Для кожного прикладу можна подивитися і скачати вихідний код для використання в ваших додатках MATLAB.

Таким чином кращим з трьох варіантів є зважаючи на велику кількість бібліотек і вбудованих функцій, наприклад таких як Signal processing Toolbox бібліотека по обробки цифрових сигналів включає інструменти для дизайну фільтра і аналізу, передискретизації, згладжування, видалення тренда і оцінки спектру потужності. Тулбокс також забезпечує функціональність для вилучення функцій як changepoints і конверти, знаходження peaks і шаблонів сигналу, визначення кількості спільних рис сигналу і виконання вимірювань, таких як SNR і спотворення. Можна також виконати модальний і замовити аналіз сигналів вібрації. 

З додатком Signal Analyzer можна попередньо обробити і аналізувати кілька сигналів одночасно вчасно, частоти і частотних діапазонів часу без написання коду; досліджуйте довгі сигнали; і витягніть видимі області.

3.2 Математичне співвідношення

Адаптаційний процес залежить від багатьох факторів: принципу побудови адаптивної антени, антенних елементів, типу процесора, який використовується методу адаптації і т. д. Однак фізична суть роботи багатьох різновидів ААР при придушенні перешкод виявляється однаковою.

Вектор оптимальні ВК в сталому режимі для критерію оптимальності ВСШП визначається
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де 
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– кореляційні матриці суміші перешкод і шумів і тільки шумів.

Нехай на АР впливає одна перешкода, враховуючи що шуми в кожному каналі антеною грати не корельовані між собою, тоді КМ шумів і перешкод матиме вигляд
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де
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З урахуванням формули для звернення суми матриць, і діагональної структури матриці 
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Характеристика спрямованості набуває вигляду
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де 
[image: image226.wmf](

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

×

-

-

×

×

-

×

×

×

×

t

m

d

n

f

j

и

и

e

1

)

sin(

1

2

0

q

l

p

= 
[image: image227.wmf]иn

b

 - ХС ізотропного елемента з урахуванням запізнювання падаючої плоскої хвилі на елементах АР.

Вираз для ХС адаптивної антени в сталому режимі, т.е. в кінці процесу адаптації, з урахуванням формули (5.3) представляється у вигляді:
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Для детермінованого сигналу приходить з вектор перешкод описується
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де 
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З урахуванням уявлення перешкоди вектором (3.6), перепишемо вираз 
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(3.7)
Перший доданок у виразі (3.7) відповідає ХН адаптивної антени 
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Другий доданок розглянемо за основними складовими. Так, співмножник 
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(3.9)
Інший співмножник 
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(3.10)
Ще один співмножник 
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 у другому доданку характеризує значення ХН АР до початку адаптації в напрямку приходу перешкоди.
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З урахуванням формул (3.8) - (3.2.11) вираз для ХС ААР (3.7) записується у вигляді:
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Множник АР 
[image: image241.wmf])
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, як видно з формули (3.10), є ненормованим і відповідає рівноамплітудному розподілу поля по апертурі, т. е. мінімально вузькій ХН. Нормуючи множник АРТ, вираз (3.12) можна переписати у формі:
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де
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(3.14)
З формули (3.13) можна зробити висновок що фізична суть процесу адаптації при придушенні перешкод полягає в тому щоб автоматично визначати напрямок приходу перешкоди, сформувати в цьому напрямку максимально вузьку допоміжну ХС і зваживши її до рівня вихідної ХС в напрямку перешкоди, компенсувати перешкоду на виході АРР. Точність компенсації перешкоди залежить від відносини потужності перешкоди до шуму. Чим більше це відношення, тим більше ступінь компенсації.  

У разі одночасного впливу на ААР декількох перешкод процес адаптації є більш складним. Однак основні особливості і фізична сутність цього процесу залишаються такими ж, як і при впливі однієї перешкоди.

Як було зазначено вище, перехідний процес при адаптації залежить від обраного методу оптимізації. При аналізі алгоритмів адаптації основна увага була приділена впливу параметрів і характеристик перешкод на швидкість збіжності і, таким чином, на зміну ХС в процесі адаптації. Наступну послідовність операцій, які необхідно провести в АР з метою придушення перешкоди. Вираз (3.13) дозволяє виробити наступну послідовність операцій, які необхідно провести в АР з метою придушення перешкоди.

1. Заздалегідь визначається вихідна ХН АР 
[image: image245.wmf])
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2. Встановлюється напрямок на джерело перешкоди 
[image: image246.wmf]п
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3. Обчислюється значення вихідної ХН АР в напрямку на джерело перешкоди 
[image: image247.wmf])
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4. Вимірюється відношення перешкода / шум 
[image: image248.wmf]2
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5. Формується допоміжна максимально вузька ХН АР в напрямку на джерело перешкоди. 

6. Сформована в напрямку на джерело перешкоди ХН зважується до величини, можливо більш точно рівній рівню вихідної ХН АР в напрямку на джерело перешкоди. 

7. З вихідної ХН віднімається зважена ХН, орієнтована на джерело перешкоди.


3.3 АЛГОРИТМ И ПРОГРАМИ МОДЕЛЮВАННЯ
Розглянемо алгоритм знаходження двовимірної просторово-частотнотних характеристик в програмі Matlab, відповідно до обраного критерію максимуму співвідношення сигнал/шум. 

На початковому етапі необхідно встановити початкові параметри АР, задамо, кількість антенних елементів АР виберемо рівною 
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, в кожній з яких буде 
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 відводів лінії затримки, початкове налаштування АР напрямок 
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 відстань між сусідніми антенними елементами приймемо 
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Нехай на АР впливає дві вузькосмугові завади, на частотах 
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Для початку знайдемо вектор кореляції виходячи із заданих параметрів АР. Вектор кореляції являє собою опорний сигнал який є векторною величиною і визначає амплітудно-фазовий розподіл за елементами АР до початку адаптації, тобто задає напрямок максимуму ХН в просторі. А також налаштування адаптивного режекторного фільтра на частоту 
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 в початковому стані, 
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де 
[image: image260.wmf]0
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 – частота корисного сигналу; 
[image: image261.wmf]0
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 – довжина хвилі корисного сигналу; 
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 - період дискретизації за часом (відповідно до теореми Котельникова);
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 – напрямок зондування; 
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 – відстань між елементами АФАР. 

Наступним етапом буде формування вхідних даних

Вхідний сигнал 
[image: image265.wmf](

)

t

y

 являє собою адитивну суміш корисного сигналу 
[image: image266.wmf](

)

t

x

 і шуму 
[image: image267.wmf](

)

t

h

. 


[image: image268.wmf](

)

(

)

(

)

t

t

x

t

y

h

+

=

.
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Оскільки сигнал представлений в дискретному вигляді то миттєві значення сигналу 
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(3.17)
де 
[image: image271.wmf]n

 значення сигналу на антенних елементах антеною решітки, 
[image: image272.wmf]m

 - значення сигналу на антену елементах антеною решітки;
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 - період дискретизації за часом;
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– час запізнювання сигналу в двох сусідніх каналах ПЧФ (визначається часом затримки фронту падаючої на апертуру решітки хвилі).

Для спрощення розрахунків вхідний сигнал представимо в комплексному вигляді
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де  
[image: image276.wmf]0
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 - випадкова комплексна амплітуда перешкоди в деякій заздалегідь обраної точці, наприклад, на початку координат, яке можна вибрати в фазовому центрі будь-якої з N антен, 
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 ви,падкова комплексна амплітуда власних шумів, 
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 кут приходу перешкоди, 
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 частота перешкоди.
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 м амплітуди сигналу і перешкод реалізуємо за допомогою функції рандомного розподілу rand(); 
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де 
[image: image283.wmf]s

- коефіцієнт середньоквадратичне відхилення.
Перешкода створюється власним шумом і одним зовнішнім джерелом. У цьому випадку вектор сигналів і перешкоди можна записати у вигляді
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 амплітуда в момент часу 
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КМ перешкоди описує статистичні властивості перешкоди в прийомних каналах ААР. У розгорнутому вигляді КМ R може бути представлена наступним чином:
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(3.22)
Діагональні елементи R КМ дають середні потужності перешкоди в відповідних приймальних каналах ААР. Недіагональні елементи R є кореляційними моментами перешкоди в різних каналах .. Отже, КМ R має важливу властивість ермітовим

Вектор оптимальних ВК при цьому визначається узагальненим вираженням 
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Рівняння (2.12) є загальновідомим рівнянням Вінера-Хопфа, яке дає оптимальне (за методом найменших квадратів) винеровського рішення для 
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Для отримання двомірного графіка необхідно сформувати ХС в різних напрямках і частотот, для цього сформуємо сітку 
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Підставляючи в комплексний коефіцієнт передачі
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Для того щоб позбавитися від уявної частини, можна застосувати функцію, 
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 яка реалізує модуль комплексного числа типу 
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Тоді як відгук отримаємо матрицю комплексних коефіцієнтів передачі 
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 в якій рядок зміни у напрямку а стовпець зміна по частоті.
Для візуалізації нормуємо матрицю щодо максимальних значень
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Рисунок 3.1 Просторово-частотна характеристика (вид зверху)
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Рисунок 3.2 - Просторово-частотна характеристика (вид збоку)

Красним кольором на рис. (3.1, 3.2) відображають максимальні значення, а від красного к синьому мінімальні.

З графіків бачимо що ААР пригнічує все перешкоджаючі або корисні сигнали, які приходять з відмінного від 
[image: image302.wmf]0
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 напрямку, і частоти 
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 (Вектора кореляції). Отже, якщо на ААР надходить будь-який сигнал, що не корельовані по простору з опорним і по частоті, то він пригнічується.

 З графіка бачимо що є широкий кут головної пелюстки приблизно (-8..8 град), однак зі збільшенням числа антенних елементів ширина головної пелюстки ДН буде звужуватися, при цьому збільшення кількості відводів лінії затримки в адаптивних частотних Фільтри, звужує частотний спектр на заданій частоті , відповідно.

Розглянемо детально двомірні графіки ХС, які для наочності представлені в логарифмічному масштабі, з урахуванням для частот и напрям завад. 

Для першого випадку запишемо в вектор 
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[image: image307.png]interfering: direction -40grad, frequency 2000Hz, level 1
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Рисунок 3.3 - Просторова характеристика для сигналів на частотах 1000 и 2000 Гц

Для другого випадку запишемо в вектор 
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Рисунок 3.4 - Частотна характеристика для сигналів з напрямків -40 и 30 град

З графіків (3.3, 3.4)  бачимо що ААР формує провали як для напрямків на частотах перешкод так і по частотах у напрямку перешкод. З чого робимо висновок адаптивне придушення перешкод здійснюється в двох площинах просторової і частотної одночасно.

На основі отриманих графіків можна оцінювати спектральні і просторові характеристики сигналів.

Такі завдання зустрічаються при необхідності оцінки просторових, поляризаційних і тимчасових характеристик сигналів в багатосигнальної ситуації. Крім того, для задач оцінки просторових і поляризаційних параметрів сигналів істотну роль грає обмеження числа ступенів свободи на роздільну здатність і саму можливість оцінки параметрів. Знизити вплив такого роду обмежень можна за рахунок обліку кореляційних властивостей різних сигналів і обробки їх в різних компонентах системи різнорідними методами.
4. АНАЛІЗ БАЖАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
4.1 Результати запису акустичних сигналів

Для запису акустичних сигналів ми використовували чотири конденсаторних мікрофона Superlux ECM – 999 у кожне з усієї кругової діаграми направленості. Мікрофони утворюють мікрофонну решітку відстань між мікрофонами складає 180 мм,  які розміщені на рейці.

З виходу мікрофонів сигнал потрапляє на чотирьохканальну звукову карту Behringer U - Phoria UMC404HD (рис. 5.1). Де сигнал підсилюється, оцифровується на частоті дискретизації [image: image313.png]


= 48 кГц з розрядністю 24 біта.

[image: image314.jpg]



Рисунок 4.1 - Зображення звукової карти Behringer U - Phoria UMC404HD

Мікрофонна решітка установлена на поворотному пристрої з відліковою кутомірною шкалою, та має вигляд рис. 5.1. 
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Рисунок 4.2 - Зображення мікрофонної АР

Характеристики мікрофона Superlux ECM999 наведене в таблиці 4.1. 
Таблиця 4.1 – Основні параметри мікрофона  Superlux ECM999

	Діаграма спрямованості
	Неспрямована

	Діапазон частот, Гц
	20-20000

	Чутливість, дБВ/Па
	-37


Відстань між мікрофонами становить 
[image: image316.wmf]18
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 см.  А значить можна знайти для якої частоти зберігається рівність 
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Де с - швидкість звуку
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Джерелом вузько смугового акустичного сигналу є Bluetooth-колонку JBL MINI Xtreme. Вихідна потужність 20Вт, діапазон   відтворних частот 20-20000 Гц.

Для імітування сигналу квадрокоптера був зроблений макет ВШСЧ БПЛА, якій складає гвинтомоторну групу (мотор A2212 930KV 3.17 мм,  пропелер  8´х4.5) з регулятором хода Mystery 30A й контролером обертів, що закріплені на вертикальній опорі. Контролер обертів дозволяє регулювати швидкість обертання двигуна в широкому діапазоні.

[image: image320.jpg]



Рисунок 4.2 - Макет ВШСЧ БПЛА

Як джерело акустичного випромінювання використовується квадрокоптер DJI Phantom 3.

Вимірювальне устаткування розміщене на плоскій поверхні даху п'ятиповерхового учбового корпусу ХНУРЭ. Висота плоскої поверхні даху над поверхнею землі hз=18 м.  Під час сеансів вимірів квадрокоптер DJI Phantom 3 зависає в позиції, показаній на рис. 5.19, рис. 5.20: видалення квадрокоптеру від МР r =10 м (r =30 м), висота над рівнем даху h2=4 м, висота МР над рівнем даху h1=1,5 м.
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Рисунок 4.3 - Схема розміщення устаткування під час проведення експерименту
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Рисунок 4.4 - Зависання квадрокоптера DJI Phantom 3 під час виміру характеристики пеленгації.

Напрям ДС МР на квадракоптер по кутомірному відліковому пристрою встановлюється на 0°. Амплітуда "рискання" квадракоптера відносно точки зависання, обумовлена поривами вітру, не перевищувала 0.5 м. Невизначеність визначення пеленга, обумовлена рисканням, при видаленні БПЛА на 10 м не перевищує 3°, при 30 м не перевищує 1°.

За даними Харківського метеоцентру погода під час проведення експерименту була похмурою, йшов невеликий сніг, температура - +1 °C, тиск 738 мм, вологість - 96%, швидкість вітру 3…5 м/сек.

Рівень шуму на місці проведення вимірів SPL = 50…52 дБА.

4.2 Моделювання реальних сигналів
Для дослідження просторово-частотної характеристики реальних сигналів проведено моделювання в середовищі Matlab.

Як джерело корисного сигналу використовується короткий відрізок аудіо файлу в форматі "wav", з наступними параметрами: тривалість 5 с, частота дискретизації 48 кГц, розрядність 24 біта на відлік.

Сигнал з БПЛА в тимчасовій області і частотний спектр представлені на рис 4.5
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Рисунок 4.5 - Сигнал з БПЛА в часовій і частотній області

З графіків бачимо що електродвигун БПЛА є джерелом шуму в широкій смузі частот, з спектрального графіка видно чіткі гармоніки на частотах 520, 595, 950, 1290, 1450 і 1650 Гц.

Як перешкоди використовується вузькосмуговий сигнал на частоті 800Гц аудіо файлу представлений в форматі "wav", з наступними параметрами: тривалість 5 с, частота дискретизації 48 кГц, розрядність 24 біта на відлік.

Сигнал вузькосмугової перешкоди на частоті 800Гц представлений на рис 4.6
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Рисунок 4.6 - Сигнал з вузькосмугової перешкоди в часовій і частотній області

Відрізок сигналу узятий в той момент коли джерело шуму знаходився в точці номер 10 що відповідає 15 град по відношенню до АР. 

Як ми з'ясували з 3.3 вектор кореляції вибирається таким щоб він був максимально корельован з корисним сигналом оскільки корисним сигналом є запис з квадрокоптеру, який по суті являє собою широкосмуговий шум. Тоді для створення вектора кореляції будемо використовувати основні гармоніки згідно малюнка (520,595,950,1290,1450 и 1650 Гц).
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(4.2)
де 
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 – основні гармоніки корисного сигналу; 

Для спрощення розрахунків вхідній сигнал представимо в комплексному вигляді. Візьмемо для обмежена кількість відліків сигналу рівним 
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Вхідні відліки є дійсні числа 
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А квадратурні
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Результат помістимо в функцію 
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Сигнал на виході суматора трансферного фільтра являє собою 
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 – матриця комплексних вагових коефіцієнтів ПЧФ, а індекс характеризує поточний момент часу

Для отримання кореляційної матриці нам необхідно імітувати проходження сигналу через трансверсальний фільтр.

Сигнал на виході суматора трансверсального фільтра являє собою суму сигналів затриманих в часі на 
[image: image339.wmf]t

D



[image: image340.wmf]).

(

)....

2

(

)

1

(

)

(

)

(

N

n

x

n

x

n

x

n

x

n

y

k

k

k

-

-

+

-

+

=



(4.7)
де 
[image: image341.wmf]N

 - порядок трансверсального фільтра

КМ перешкоди описує статистичні властивості перешкоди в прийомних каналах ААР. У розгорнутому вигляді КМ R може бути представлена наступним чином:
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  (4.8)
Діагональні елементи R КМ дають середні потужності перешкоди в відповідних приймальних каналах ААР. Недіагональні елементи R є кореляційними моментами перешкоди в різних каналах. 

Вектор оптимальних ВК при цьому визначається узагальненим рівнянням Винера-Хопфа.
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(4.9)
Для отримання двомірного графіка необхідно сформувати ХС в різних напрямках і частотах, для цього сформуємо сітку 
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Підставляючи в комплексний коефіцієнт передачі
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Для позбавлення від уявної частини, можна застосувати функцію, яка реалізує модуль комплексного числа типу 
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Тоді як відгук отримаємо матрицю комплексних коефіцієнтів передачі 
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Рисунок 4.7 Просторово-частотна характеристика (вид зверху)
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Рисунок 4.8 - Просторово-частотна характеристика (вид збоку)

З графіка бачимо що ААР пригнічує все перешкоджаючі або корисні сигнали, які приходять з відмінного від 
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 основних гармонік корисного сигналу
Розглянемо детально двомірні графіки ХС, які для наочності представлені в логарифмічному масштабі, з урахуванням для частот и напрям завад. 

Для першого випадку запишемо в вектор 
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interfering: direction 30grad, frequency 800Hz, level 1


Рисунок 4.9 - Просторова характеристика для сигналів на частоті 800 Гц

Для другого випадку запишемо в вектор 
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interfering: direction 30grad, frequency 800Hz, level 1


Рисунок 4.10 - Частотна характеристика для сигналів з напрямку 30 град

Із графіків бачимо, що були сформовані провали на частоті і по направленню завади, варто зазначити що при зміні положення джерела перешкоди або корисного сигналу, вагові коефіцієнти потрібні скорегувати відповідно до зміни. 

З просторово-частотної характеристики бачимо що для більшого розпізнавання спектральних складових необхідно збільшувати число свободи фільтра.

На основі отриманих графіків можна оцінювати спектральні і просторові характеристики сигналу.

Висновки


В результаті моделювання був зроблений висновок, що адаптивні алгоритми пригнічують сигнали, які не корельовані з параметрами корисного сигналу. Для пошуку вагового вектора адаптивних антенних систем використовуються різні критерії ефективності, при використанні будь-якого з них основна складність пов'язана з обігом вибіркової кореляційної матриці (КМ) вхідного процесу в прийомних антенах. Ця матриця відіграє важливу роль в теорії ААР, будучи відображенням завадової обстановки в ААР і визначаючи, в кінцевому рахунку, все її основні характеристики.

Було експериментально виявлено, що збільшення числа антенних елементів покращує роздільну здатність по кутових координатах, за рахунок зменшення ДН головної пелюстки. При цьому збільшується число бічних пелюсток, що дозволяє сформувати більшу кількість нулів у напрямку перешкод, з урахуванням того що відстань між мікрофонами має складати  половину довжини хвилі. У свою чергу збільшення кількості відводів лінії затримки в адаптивних частотних фільтрах рівносильне збільшенню порядку фільтра, що утворює більший провал на заданій частоті, і відповідно звужує частотний спектр. Однак збільшення числа антенних елементів і ліній затримки ускладнюють систему, збільшуючи обчислювальні і апаратні витрати, що позначається на швидкості часу адаптації, крім того збільшується і вартість АР.  

Одна з основних проблем при використанні мікрофонної АР - невідповідність між характеристиками каналів. Це пов'язано з тим що важко підібрати ідентичні за параметрами мікрофони; забезпечення узгодженості каналів є складною і дорогою процедурою, особливо при обробці широкосмугових сигналів. 
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