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In this paper we consider “multidimensional” lattice filters (LF) which are based on generalized block both algorithm and factorization of Levinson for various STAP applications with signal’s block representation. We unmask the specificity of matrix parameters of multidimensional LF and show the feasibility and appropriateness of their practical implementation on the basis of “one-dimensional” LF. Such composition is a systolic structure and is characterized by a high computing stability, simplicity and wide opportunities of taking into account a priori information about specificity of original covariance matrix of input actions.

Введение

Во многих задачах пространственно-временной обработки сигналов удобно представлять входные воздействия и их корреляционные матрицы (КМ) в блочном виде, отражающем, в частности, различную физическую, пространственную, временную и т.п. природу элементов различных блоков. 

Хорошо известными примерами являются системы междупериодной обработки (МПО) сигналов на фоне пассивных помех в импульсных РЛС с попачечным изменением (вобуляцией) интервалов зондирования (ПВИЗ) и с внутрипачечной вобуляцией интервалов зондирования (ВПВИЗ), в которых периодически излучаются мерные когерентные пакеты зондирующих радиоимпульсов, составленные из  пачек с  элементами в каждой [1, 2]. В первом случае временные интервалы между импульсами каждой –элементной пачки постоянны, но различны в разных пачках, а во втором – временные интервалы между  импульсами каждой пачки вобулированы, но закон вобуляции одинаков во всех  пачках.

Естественная блочная структура векторов и матриц возникает также в пространственно-многоканальных РЛС (в частности, с плоскими или объемными ФАР) с произвольными интервалами зондирования (с ПВИЗ, ВПВИЗ и т.д.). Для учета специфики структуры [1 – 5] пространственных каналов приема и (или) закона зондирования здесь может быть полезно разбить каждый блок на блоки меньшего размера, придя к многоуровневым векторам и матрицам [3].

При многоуровневом представлении КМ можно получить и многоуровневые фильтры, в том числе и "многомерные" РФ с матричной импульсной характеристикой (МИХ), равной матрице, обратной КМ анализируемого процесса или корням Холецкого из нее, наиболее часто требующихся для решения различных задач адаптивной обработки сигналов на фоне гауссовых помех [1].

В докладе рассматриваются "многомерные" РФ на основе "блочной факторизации Левинсона". Показывается, что такие РФ составлены из РФ меньшей мерности, включая "одномерные" РФ [4, 5]. Механизм такого "вложения" одинаков для РФ произвольной мерности и совпадает с механизмом вложения "одномерных" РФ в "двумерные". Это позволяет ограничиться только синтезом последних.

Такое построение представляет собой систолическую структуру и характеризуется более высокой численной устойчивостью, простотой и широкими возможностями учета априорной информации о специфике КМ [3 – 5], что позволяет реализовать их на основе современной цифровой элементной базе.

1. Обобщенный блочный алгоритм Левинсона

А. По аналогии с обобщенным алгоритмом Левинсона [5] в "блочном" (БАЛ) варианте отыскиваются треугольные блочные ,  матрицы-сомножители верхне-нижнего и нижне-верхнего разложения Холецкого (рис. 1)

 

      (1)

блочной матрицы , обратной блочной КМ .

Рис. 1 Верхне-нижнее и нижне-верхнее треугольное разложение Холецкого

В нем рекуррентно формируются мерные блочные строки (рис. 2)

  (2а)

блочных ,  матриц  и  (1), заданных  блочными матрицами с  блоками

        (2б)

Рис. 2. Определяющие строки матриц  и 

Здесь и далее "*" – символ эрмитового сопряжения (комплексного сопряжения и транспонирования).

Как показано в [5], подлежащие отысканию строки (2а) можно в принципе получить, обращая главные  подматрицы  и  всех блочных порядков . Эти подматрицы

   (3а)

             (3б)

получены из исходной КМ . Через  здесь обозначена блочная  матрица, составленная из  смежных блочных столбцов, начиная с го , единичной блочной матрицы , у которой на главной диагонали расположены  единичные  матрицы  и нулевые  матрицы  в остальных позициях.

Б. В БАЛ [5] связь определяющих строк (2а) решается более рационально. В нем рекуррентно формируются мерные блочные строки

     (4)

первая из которых при  определяет ю блочную строку матрицы , а вторая при  – соответствующую ю блочную строку матрицы . Остальные  строки "заготавливаются впрок" для последующих рекурсий.

Параметрами в (4) служат  матрицы 

   

           (5а)

                   (5б)

физический смысл которых раскрывается ниже.

В основе рекурсий БАЛ (4) лежат связи -мерных первой и последней блочных строк матрицы  (3б) с аналогичными -мерными блочными строками, которые в сочетании с начальными (при ) значениями  матриц , удовлетворяющих равенствам 




(6а)

,           


    (6б) 

позволяют рекуррентно определить все строки (2а) и, тем самым, треугольные сомножители матрицы  и эту матрицу в целом.

В. Основное значение БАЛ (4), (6) заключается не в возможности рекуррентно формировать на его основе блочные МИХ  и  (рис. 2), в явном знании которых обычно нет необходимости, а в порождаемой им блочной факторизации Левинсона (БФЛ) этих МИХ, приводящей к "двумерным" многоступенчатым РФ. На их основе все требующиеся функции этих МИХ могут быть сформированы без их явного определения.

2. Блочная факторизация Левинсона

А. БАЛ (4), (6) порождает специфическую факторизацию (БФЛ) ,  матрицы , состоящей из блочных матриц  и  (1).

Ее можно получить в процессе пошагового преобразования – мерного входного вектора ,  с мерными блоками , в мерный вектор  с мерными подвекторами

                                                  (7)

Матрица преобразования го шага в этом случае описывает МИХ й ступени соответствующего фильтра, а их совокупность при  – структуру фильтра в целом.

Их й  блок может быть получен с помощью БАЛ (4), (6) рекуррентной процедурой, на м  шаге которой формируется набор мерных векторов

                                  (8а)

начиная с первой  ступени

                         (8б)

Б. Матрица  преобразования первого шага (МИХ первой ступени фильтра) образована  матрицами-блоками, которые удовлетворяют равенствам (6а). Здесь учитывается, что блоки  и  – соответственно нижние и верхние треугольные матрицы-сомножители матриц  , обратных диагональным  блокам исходной КМ . Поэтому МИХ первой  ступени фильтра можно реализовать набором – входовых "одномерных" РФ с МИХ  (рис. 3, а).

МИХ остальных  ступеней фильтра строятся из набора "матричных элементарных решетчатых фильтров" (МЭРФ), пример которых показан на рис. 3, б с МИХ этого МЭРФ 

            (9)

на выходе которого формируются строки (8а).

Рис. 3. "Двумерный" РФ (а) и й МЭРФ его й ступени (б)

Полная совокупность преобразований (8) при  реализуется "двумерным" РФ, показанным на рис. 3, а.

3. Специфика матричных параметров "двумерных" РФ

А. В "двумерном" РФ рис. 3, как показано в [5], с учетом блочного строения векторов и матриц, матрицы  и  (5а) в условиях (1) – (3) должны выполнять функции обеляющих фильтров

ненормированных векторов  и  (8) на их входах

          (10)

что и объясняет введение в них "одномерных" входовых обеляющих РФ.

Б. Матрицы-параметры  и  (5б) декоррелируют векторы  и  на выходах МЭРФ рис. 3, б с векторами  и  на их соответствующих управляемых входах. Эта декореляция в силу (8) при условии (10) обеспечивается при 

       (11)

т.е. при совпадении этих параметров с точностью до знака с взаимной КМ входных векторов МЭРФ.

4. Связь "двумерных" и "одномерных" РФ

А. Показанный на рис. 3, б МЭРФ на основе матрично-векторных умножителей с МИХ (9) можно реализовать различными способами.

При этом "лобовой" способ, основанный непосредственно на определении матрично-векторного умножения, заведомо нерационален. Практически более интересны "систолические" структуры МЭРФ, построенные из набора однотипных двухвходовых весовых сумматоров, имеющих связи минимальной длины. Пример такого МЭРФ показан на рис. 4. Если параметры ЭРФ будут удовлетворять требованиям [5, п. 3.4], то "ромбовидный" МЭРФ рис. 4 будет в точности эквивалентен МЭРФ рис. 3, б "двумерного" РФ рис. 3, а. В этом легко убедиться, заменяя в РФ с  (рис. 5, а) МЭРФ рис. 3, б на "ромбовидный" набор ЭРФ рис. 4, а и раскрывая структуру входных обеляющих -входовых РФ, показанных на рис. 5, б в штриховых треугольных рамках.

Рис. 4. МЭРФ на основе ЭРФ

На рис. 5 показан пример "двумерного" РФ (рис. 5, а) и его "одномерный" [5] эквивалент (рис. 5, б), построенный из "одномерных" ЭРФ, для случая , .

Б. В "двумерных" обеляющих РФ решается задача преобразования входного "обеляемого" вектора в вектор с некоррелированными компонентами одинаковой мощности путем поблочной обработки этого вектора. Взаимную декорреляцию блоков выполняют матричные параметры  (5б) МЭРФ рис. 3, б.

Нормировка к единице мощности отдельных компонент здесь переходит в преобразование в единичную КМ входных и выходных блоков МЭРФ, которое выполняют "одномерные" обеляющие РФ с нижней  и верхней  треугольными МИХ необходимого размера. Тем самым "одномерные" РФ "вкладываются" в "двумерный" обеляющий РФ в качестве обеляющих фильтров входных и выходных блоков МЭРФ.

Рис. 5. "Двумерный" РФ (а) и его "одномерный" эквивалент (б)

В том же качестве в "трехмерный" обеляющий РФ "вкладываются" двумерные обеляющие РФ, дополняемые соответствующими МЭРФ, и т. д. Тем самым в построенные непосредственно по БФЛ (4), (6) многомерные обеляющие РФ вложены все обеляющие РФ меньшей мерности.

Однако установленная выше эквивалентность МЭРФ рис. 5, а набору двухвходовых ЭРФ рис. 5, б делает само разделение обеляющих РФ на одно- и многомерные достаточно условным. Все элементы (блоки) обеляющих РФ произвольной мерности общего размера  образуют соответствующие наборы ЭРФ эквивалентных им входовых "одномерных" РФ. В силу однородности и существенно большей простоты именно они целесообразны для реализации сложных многомерных структур на основе цифровых вычислительных средств, работающих в режиме реального времени (цифровые сигнальные процессоры, программируемые логические интегральные схемы и др.).

Заключение

Рассмотрены "двумерные" и "многомерные" решетчатые фильтры (РФ) для различных задач пространственно-временной обработки сигналов на основе обобщенной "блочной факторизации Левинсона". 

Показано, что функции "многомерных" РФ могут выполняться набором "одномерных" РФ. В силу однородности и существенно большей простоты именно таким путем целесообразно строить РФ произвольной мерности на современной цифровой элементной базе (цифровых сигнальных процессоров, программируемых логических интегральных схем и пр., работающих с наносекундными тактовыми интервалами).
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