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У ЧЕТ ВЗАИМ НОГО ВЛИЯНИЯ АНТЕННЫ Х ЭЛЕМ ЕНТОВ НА ЭФ Ф ЕКТИ ВН О СТ 
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ

Реализация потенциальной эффективности адаптивной пространственной обработки сигналов 
(АПОС) как максимизация отношения сигнал/(помеха + шум) (ОСПШ) на выходе адаптивной антен­
ной решетки (ААР) возможна только при наличии точных априорных данных о пространственной 
структуре сигнала. В случае же, когда пространственная структура сигнала известна неточно, напри­
мер, априорные данные о сигнале представлены в виде включения

Тй'л О у  — 5о,

где Д лу -  корреляционная матрица (КМ) полезного сигнала; Су -  множество возможных значений

Д уу; 5 о £: /?+, применение известных в рамках существующей теории методов АПОС не гаранти­
рует даже повышения отношения сигнал/(помеха + шум) на выходе ААР по сравнению со значением 
ОСПШ на выходе отдельного антенного элемента. Поэтому в качестве основного требования к алго­
ритмам АПОС сигналов с неточно известными параметрами используется условие

л((Г)>  ло -  Лл  V 6 С у , Кхх е  с х ,

где IV -  вектор весовых коэффициентов (ВВК) соответствующего алгоритма: г |0~  потенциально 

достижимое значение ОСПШ; Ат] -  достижимое снижение ОСПШ; -  корреляционная матрица 
входного сигнала; гарантирующее близость ОСПШ на выходе ААР к потенциально достижимой ве­
личине, по крайней мере, для заданного множества сигнально-помеховых ситуаций С х . Удовлетво­
ряющие данному условию алгоритмы АПОС являются С-робастными.

Взаимная связь антенных элементов (АЭ) может существенно ограничивать качество традици­
онной АПОС [1,2]. При этом деструктивное воздействие взаимной связи АЭ проявляется как в виде 
уменьшения глубины подавления помех, так и в виде непреднамеренного подавления полезного сиг­
нала. Снижение глубины подавления помех зависит от их спектральных характеристик и при выпол­
нении условия пространственно-временной узкополосности не превышает 1 дБ [1]. Вместе с тем по­
лезный сигнал иногда может быть непреднамеренно подавлен на 10 дБ и более [1]. В этой связи 
обычно применяют различные “защитные“ меры, которые, в конечном счете, приводят к усложнению 
технической реализации, синтезируемых в рамках традиционной теории, алгоритмов АПОС [1]. По­
этому достаточно очевидно, что исследования чувствительности к взаимной связи АЭ в-робастных 
алгоритмов АПОС важны не только в теоретическом, но и в прикладном плане.

Исходя из того, что методы уменьшения деструктивного воздействия взаимной связи АЭ доста­
точно хорошо изучены, ограничимся здесь лишь кратким сопоставительным анализам С - робастных 
и традиционных алгоритмов АПОС. С этой целью, используя результаты [1], вектор входных сигна­
лов представим в виде

Х ' ( 1 ) = ж { 1 ) ,  (1)

Ь
где % ) * Б ( / ) + Х Р Д / ) + ш ф ) ;  §(/), Р; (/), ш ( 0  -  векторы соответственно полезного сигнала, по- 

1--1

мех, шума на входе АЭ; М - ( И  х Ы )  -  матрица коэффициентов взаимной связи М — 2Г~*, X -
матрица собственных и взаимных импедансов АЭ, N  -  количество АЭ, [, - число помех

( £ < ( К - I)).
На основании (1) в свою очередь получим

К х х <= М Я „ М Н  = М Я „ М Н  +  £ м к , м н  +  М К „ ШМ Я , (2)
1=1
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где R'vv -  £{Х '(<)Х 'Я (')! ; R „=JSP((/)X "(0 ; I) ;
_* —* — -* / V

R jj — E{Vj{t)Vj ‘ (/)}; R uaa =£{Ш(/)Ш (/)}, E\) -  обозначение операции математического

ожидания, H знак эрмитового сопряжения
Ы 2 2Положим Ш ш М ' = а ш 1 , где а ш -  дисперсия шума, и, анализируя (2), приходим к сле­

дующему: если F{ } -  сжимающий оператор, такой что ВВК

“ Q ^ m a x f e R . v J ) . (3)

где 0 (Х т щ  (•)) -  собственный вектор, соответствующий максимальному собственному числу (СЧ) 

лшах( ) матрицы ЯдІКудч К-з у -  матрица, сформированная с учетом предполагаемого угла прихода 

полезного сигнала; для некоторых Аг), С у ,  С х . Тогда существуют непустые множества

См  = |М  М Я М Я - I  

такие что ВВК равен
12 -  а М , а М  ~ Г •. и G'x R X X

W ^  =  Q ^ n , x ^ « R » l

и обеспечивает выполнение условия

T](Wp)>rio -Лгі V  M e G M , R xxeG'x .

(4)

(5)

Докажем это. При учете взаимной связи антенных элементов ВВК, оптимальный по критерию 
максимума отношения сигнал/помеха (МОСП), принимает вид

W„ =Q̂ mM̂ S1R:»]=Q^max îr->4vR»| (6)

где X-jy -  максимальное СЧ пучка LyfX) = R'yy — С учетом предположения
Н  2М К ШШМ  = а ш\ , из сопоставления (6) и соответствующего (4) “исходного“ вектора весовых ко­

эффициентов W ’0 = о ( х 1Пах( r ^ R sv)) непосредственно следует, что достаточное условие существо­

вания G  у  можно представить в виде

(м е GM ) => (r',v i  с'у = {r;,|||r.,v -  r;,.||/2 < s ; }). (?)

а достаточное условие существования G  v -  в виде равенства

rank R-, = ra n k R i ; , i = 1, L . (8)

Для того чтобы убедиться в справедливости (7) на основании (2), запишем

R , ,  R-xvll/2 R.V.V -  M R „ M
H

11 11
(9)

Очевидно, что поскольку в (4), (6) можно положить lR ^ sl/2 ~ р * |  , то из (9) непосредственно
н

следует справедливость (7). В свою очередь, поскольку согласно (2) К ;г = М К ггМ ' , то, полагая

я й = У;У;Н , на основе известного неравенства гапк(АВ) = пйп(гапк(А ) гапк(В)) [3] сразу же убе­

ждаемся в справедливости условия (8). (Заметим, что условие (8) гарантирует, что ВВК (3), (4) обеспечи-
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вают одинаковую глубину подавления помех и, вообще говоря, не является необходимым для существо­
вания непустого множества G'x .)

Из приведенного выше непосредственно следует важный методологический вывод, что G -  робаст­
ные алгоритмы АПОС вида

W p 'Ö ^ m a x ^ l 'R » - } ) )  (10)

принципиально менее чувствительны к взаимной связи антенных элементов, чем традиционные 
МОСП - процедуры

w „ = ß R S . ' v  u i )

В качестве иллюстрации на рис, 1, 2 показаны построенные с использованием ВВК (10) (для 

конкретизации мы полагаем W р = шах X X >-оА |  и (11) зависимости ОСПШ на

выходе 3-х элементной линейной эквидистантной АРР с d  = Х /2  (X  -  длина волны) от входного 
отношения сигнал/шум (рис. 1 -  L  = 0 , рис. 2 -  L -  1). При построении зависимостей мы пола­
гали, что элементы матрицы коэффициентов взаимной связи имеют вид
(М )и = (М )2 2 = ( Ц з з  = 1, (М ) | 2 = (М )2 | = 0 ,5 е х ф '2 ,5 7 ) , (М ) |3  = ( М ) 3 | = 0,5 6 X ^ 5 ,14),

(М )93 = (М )59 = 0,5 ехр(у 2,57) и использовали следующие предположения о параметрах, характе­

ризующих сигнально-помсховую обстановку: направление прихода сигнала 0^. = 25°, помехи -  
0 г = 5 0 ° ; -  несущие частоты сигнала и помехи тождественны; входное отношение помеха/шум

101g ( р /  о  ц, j= 2 0  дБ; предполагаемое направление прихода сигнала 0  у = 0  У -  2° ,

На рис 1, 2 цифрами I, 2 обозначены зависимости, построенные с использованием алгорит­
мов (10), (11). Для сравнения на этих же рисунках представлены зависимости, соответствующие 
случаю ААР, состоящей из невзаимодействующих антенных элементов (кривая 3 -  алгоритм (10). 
кривая 4 -  (11)).

Из графиков видно, что в случае “сильного” взаимного влияния АЭ G- робастные алгоритмы 
могут обеспечивать значения выходного ОСПШ более чем на 12дБ превышающее значение 
ОСПШ, реализуемое с помощью традиционных процедур АПОС, При фиксированной (достаточ­
но малой) ошибке в задании направления прихода сигнала указанные различия возрастают с рос­
том входного отношения сигнал/шум.

Таким образом, во многих практически важных ситуациях G- робастные алгоритмы АПОС 
могут применяться без введения дополнительных мер по уменьшению деструктивного воздейст­
вия взаимной связи АЭ. Кроме того, в условиях “сильной” взаимной связи АЭ эти процедуры 
следует использовать даже при наличии сравнительно точных априорных данных о параметрах, 
определяющих пространственную структуру сигнала.

В заключение обратим внимание на определенную “инвариантность” к взаимному влиянию 
антенных элементов алгоритмов АПОС, основанных на использовании оценок векторов входных 
сигналов. Действительно, поскольку оценивание осуществляется непосредственно с использова­
нием сигналов, наблюдаемых на выходах АЭ, то результатом оценивания являются векторы вида

V j ' - M V j ,  i =1,1* Очевидно, что проекторы, построенные с использование векторов V- , 
автоматически” учитывают взаимную связь АЭ, а поскольку по условию все сигналы узкопо­

лосные в пространственно-временном смысле, то глубина подавления мешающих сигналов не 
зависит от элементов матрицы М .
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Рис. 1

Рис. 2
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