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АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ОБРАБОТКИ 
СИГНАЛОВ НА ФОНЕ ПОМЕХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОЕКЦИОННОЙ

МАТРИЦЫ

Проблеме оптимальной пространственно-временной обработки 
сигналов в антенных решетках (АР) уделялось большое внимание 
в течение двух последних десятилетий, о чем свидетельствует боль­
шое количество- публикаций на эту тему, приведенных например 
в работе {1]. В  практических задачах радиолокационного наблю­
дения часто требуются не только Оптимальные методы выделения 
полезного сигнала на фоне пространственно-коррелированных ме­
шающих излучений, но и ивазиоптимальные, в которых решение 
отыскивается в некоторой допустимой области: Последняя, опреде­
ляется .налагаемыми ограничениями. В  работе [2;]> показано,- что 
для решения задач пространственной фильтраций можно исполь­
зовать проекционную матрицу (проектор). Реализация проекти­
рования существенно упрощает вычислительные затраты, так как 
для определения оптимального (по критерию МОШ) весового век­
тора Я ( а ) = Ф ~ 1Х(а)  требуется обратить матрицу размером 
(М Х М ), где М — число элементов АР. Использование же проек­

тора при нахождении в е со в о го  вектора может, как будет показано 
ниже, значительно упростить обработку.
- 'Проекционная матрица может быть вычислена <Г использова­
нием собственных векторов корреляционной матрицы, однако для 
их (вычисления необходимы существенные затраты. 'Существуют 
методы получения проекционной матрицы, позволяющие избежать 
вычисления собственных векторов. Они основаны на разложении 
Холецкого корреляционной матрицы после удаления диагональных 
шумовых компонент, [3]. Более простым является рассматривае­
мый в статье метод получения .проекционной матрицы, испЬльзую- 
щий N строк корреляционной матрицы выходных сигналов АР. 
В статье рассматриваются выигрыш в вычислительных затратах 
и потери в отношении сигнал/помеха, обусловленные заменой об­
ратной корреляционной матрицы Ф-1  проекционной Р при нахож­
дении весового вектора Я( а ) .  -

Рассмотрим устройство обработки, имеющее, линейную эквидис­
тантную АР, состоящую из М идентичных ненаправленных излу­
чателей. Пусть на ее раскрыв воздействует поле, создаваемое N 
независимыми источниками стационарного шума, находящимися 
в  дальней зоне АР под углами 0«, г= 1, Ж; отсчитываемыми от нор­
мали к решетке. Тогда амплитудно-фазовое распределение (АФР) 
/-го источника можно записахь-_в-зид е .



где а* = -p d sin e* =  д р 1 /г— набег фазы между двумя соседними

элементами АР; Ui =  Nd sin 0 Д  — обобщенная угловая координа­
та, выраженная в долях полуширины согласованной диаграммы 
направленности (ДН) АР; d — расстояние между элементами А Р ; 
X —  рабочая длина волны. В таких условиях корреляционная мат­
рица выходных сигналов АР может быть представлена в виде [4] 
Ф —Ф о+Л ЯЛ *7- ( 1 ), где Ф0 — диагональная матрица спектральных 
плотностей мощности независимых внутренних шумов каналов, 
приема; Н  — ( NxN)  матрица спектральных плотностей мощно­
сти N постановщиков помех, причем в случае некоррелированных 
по времени источников ■^=diag||cj2/||, A||X(viJ X (v2) ... ^(vat)!! —  
— (M xN )  матрица векторов-столбцов АФР помех, создаваемых АТ 
источниками.

Записывая обратную к Ф матрицу в  виде [4]

ф -1 =  ф-1 _  Ф-1Л (/ -  Н АФ -'Л)~'Н А* гф- i
I

в, предположении единичных в каналах внутренних шумов ° щ ~ Г  
И, временной некоррелированности колебаний источников излуче­
ния, получим

ф-1 =  / - А ( Я - 1 +  Л*?’Л )-1 А'Т. (2 )
Сравнивая полученное для Ф-1  выражение с  матрицей проекти­

рования, определяемой в работах [2; 5] как
P m - n  =  I - P n  =  I - A ( A *  Л )-*Л *г, (3)-

заметим, что Ф~1= Р м -к  при hi-^-oo. При 1цф оо  может быть записано* 
приближенное равенство Ф К а к  видно из (3), вычисление 
проекционной матрицы требует N3+ M 2N+2M N2 операций комплекс­
ного умножения. В то же время обращение матрицы Ф методом 
Жордана*—(Гаусса требует М3 операций. Выигрыш в числе произ­
водимых вычислений зависит от соотношения числа элементов АР* 
и источников излучения.
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Зависимость числа выполняемых комплексных умножений К  от 
числа элементов АР М приведена .на рис. I. Здесь кривая 1 ха­
рактеризует необходимое число умножений -при обращений .корре­
ляционной матрицы, 2, •З — при вычислении проекционной матри­
цы в случае воздействия двух и восьми источников помех соответ­
ственно. Как видно из кривых, выигрыш в  числе операций возрас­
тает .с увеличением р а з н о с т и —N.

Рассмотрим далее формирование (проекционной матрицы с ис- 
нользоваиие'м любых N строк (или столбцов) корреляционной 
матрицы. Будем полагать, что внутренние шумы элементов АР 
значительно меньше интенсивности воздействующих источников / 
помех. Данное допущение позволяет вместо матрицы Ф использо­
вать матрицу Ф '=А Н А *Т=Ф—/.

Составим (Л^Х-М) матрицу Ь  из первых N строк матрицы Ф'. 
Такую матрицу Ь запишем в виде Ь = О А *т (4 )

, 1  Ю  ^ 1  К )  • • • ^ 1  (*Лг) К
где О =  Х г (>!) ^ 2 ^ 2) . . Х г (>^) 1к

р(лг (^ )  Хм(ч*)  • • ХнЬ-М Алг

Лк -^1 (>̂ 1) * * , < * , )  . . . Ллг (члг)
= ^1-^2  ( 1̂ ) ^8 ^ 2  (>г) • * ' Ны Х2 (ч2

• « • • •
Х]\[ (;У|)- Хдг^2) • • . Лдг Хм  (V,)

Здесь Ллг — усеченная матрица.
Необходимо отметить, что столбцы (ТУХ'^О матрицы О соответ­

ствуют АФР N источников на первых ТУ'элементах АР. Следова­
тельно, столбцы матрицы Ь  линейно независимы, матрица О 
полного ранга «  существует братная (М а т р и ц а  В~1,

/Обозначив Q=)L*7, запишем проекционную матрицу Р м - и =*= 
—I — £?** (5 ) . С учетом Ц=чу~ можно пере­
писать (5) как

Р м -ы  =  / — Л0  (ОЛ*гЛО*7' ) - 1 т . * г =  / - Л ( Л ‘ А )- 1Л *Г.

Таким образом, проекционную матрицу можно получить, исполь­
зуя первые N строк корреляционной матрицы. Анализируя далее 
выражение (6 ) , . заметим, что единственным требованием, предъяв­
ляемым к матрице Д  является существование /)-1. Учитывая, что 
векторы АФР N источников излучения с различными угловыми 
координатами н,а любых N элементах АР линейно, независимы [41, 
можно сделать вывод о справедливости (6 ) при использовании 
любых N строк (или столбцов) корреляционной матрицы Ф.

Проанализируем возможные потери при замене обратной кор­
реляционной матрицы Ф-1  на проекционную матрицу Рм-ы  на 
примере задачи обнаружения. Для этого запишем отношение сиг* 
нал-помеха на выходе устройства пространственной обработки [ 1 }

92 =  |Х *Г(а)ф -1Х(а)|2/ Х ^ (а )ф -1Ф $ - 1̂ ( а ) ,  (7)
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где 'й качестве оценки Ф~‘ используется либо матрица обратная 
максимально правдоподобной оценке Ф, либо, оценка проекцион- 
«ой матрицы (йайримёр, получёнйая указанным, методом).

• (Рассмотрим вовможные потери т =   ̂ в случае воздействия
9га ах

одного источника мешающего излучения N —-1 и известной корре­
ляционной матрицы, определяемой в соответствии с ;(1). Источник 
полезного сигнала находится в  направлении нормали к апертуре 
АР ( а = 0) . В этой ситуации отношение сигнал—помеха, рассчи­
танное согласно (7 ): ....................

где р2 (у) =  |Х*т (0)- Х(^)/М \2 ■— квадрат4 модуля коэффициента 
пространственной •корреляции колебаний полезного и мешающего 
сигналов, приводящих с  направлений а = 0  И! у , соответствен^., 
Соответствующее; выражение для <72 при использовании проекцион­
ной матрицы Рм-ы Я2—М [ 1— р2 ^ ) ]  (9 ) . .0  учетом выраже­
ний (8)1, - (9) потери -( . можно рассчитать следующим образом:

Т = [ 1 + ^ 1 Л ( 1 - т р 2))/[(1 +  М А )(Ьг-Р*М 'С >1.' (Ю)

Анализ выражения (10) показыйает, что кв аз иОптим а л ьн ая обра­
ботка при точной .оценке корреляционной- матрице, которая исполь­
зовалась при выводе (Ю),, всегда хуже оптимальной, за исклю­
чением случаев р ( г ) = 0  (т. е. у= ±11,2  ...). Максимальные потери 
в случае использования квазиоптимальной обработки наблюдают­
ся при р ^ ) = 1 1  (т. е. совмещении по направлению источников "по- 
лезного и мешающего сигналов), в этом (случае Существен­
ные различия в . г/0‘ т и <?2 (т.. е. у > 3  дБ) появляются только 
при у < 0 ,1 . Одн-ако. При таких угловых расстояниях даже опти­
мальная обработка не позволяет выделять полезный сигнал на 
фоне мешающего (?2< 0) и ухудшение качества при кв аз и опти­
мальной обработке значительной роли не играет. Результаты, ана­
литического расчета подтверждаются данными математического 
моделирования, приведенными на рис. 2. Здесь показаны кривые,' 
характеризующие <702пт (сплошная линия) и д2 (штриховая ли­
ния) в зависимости от углового расстояния между, источниками 
полезного и мешающего сигналов (/г='20 д Б ). При этом корреля­
ционная матрица.помех на выходах деюяти элементной АР оцени­
валась по г =  80 временным выборкам» ' 

Кроме этого проводилось математическое моделирование с  це­
лью анализа влияния точности оценки корреляционной и проекци­
онной матриц на качество пространственной обработки. С целью 
получения средних параметров значения <?оПТ( 0  и 3 2( 0  усредня­
лись по 100 различным реализациям. При этом 'рассматривались 
два случая воздействий помех интенсивностью Ы='20 дБ, которые 
изображены на рис. 3. Случаю воздействия трех источников помех
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îio 'боковым лепесткам соответствуют кривые 1 (оптимальная об­
работка) и 2 (квазиштимальная), а ири воздействии одного из ис­
точников в пределах главного л еп естка'(v= 0 ,5 ) значение отноше­
ния сигнал-помеха характеризуются кривыми 3, 4 соответственно: 
Из анализа этих кривых видно, что кв азиопт им а л ьн ая простран­
ственная обработка по своей ' 
эффективности практически не "у*дБ- ■ ‘ 
уступает оптимальной. .

Обобщая приведенные вы­
ше результаты, можно сделать 
следующие выводы. Возможна, 
реализация квазиоптимальной 

-пространственной фильтрации 
с  использованием проекцион­
ной матрицы. Рассмотренный 
в статье метод вычисления 
проекционной матрицы требует 
значительно меньшее количест­
во вычислительных затрат по 
сравнению с  нахождением об- Рис. 3
ратной корреляционной матри- ' :
цы. При этом выигрыш в количестве операций растет с уве* 
личением разности между числом элементов решетки И ЧИСЛОМ 
воздействующих на АР источников помех. В то ж е время, как.по« 
казали аналитические расчеты и математическое моделирование, 
йффективность пространственной обработки при (применений квази* 
оптимального мётода ухудшается незначительно. ' '
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫХОДНОГО 
ОТКЛИКА НЕЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ ,

Известно, ЧТО отсутствие строгой 'И ПОЛНОЙ теории нелинейных 
динамических 'преобразований стохастических сигналов' существен­
но ограничивает возможности анализа, синтеза и  идентификаций


