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КВАЗИМИНИМАКСНЫЙ ПОДХОД К ПОСТРОЕНИЮ 
РОБАСТНЫХ АДАПТИВНЫХ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК

Рассмотрим N  -элементную адаптивную антенную решетку (ААР) 
произвольной конфигурации, осуществляющую прием полезного сигнала 
на фоне шума и Ь ( Ь < Ы )  пространственно локальных помех. Известно, 
что в случае критерия максимума выходного отношения сигнал / (поме- 
ха+шум) (ОСПШ) оптимальный вектор весовых коэффициентов (ВВК) 
имеет вид [1]

( 1)

где К ях —  корреляционная матрица (КМ) входных сигналов; Уу  —

управляющий вектор, соответствующий направлению прихода сигнала 
&3.; $. — нормирующий множитель.

ГГри ошибках в априорных данных вектор ограничений не соот­

ветствует 0^ и ВВК (1) не является оптимальньм. Для упрощения выкла­
док положим, что расчет ВВК осуществляется при отсутствии помех, то 

есть И** = И Л5 +с;'1,11л, = Р ,У Д + —  КМ полезного сигнала; Рз —

мощность полезного сигнала; У, —  "‘сигнальный” вектор; а п —  диспер­
сия теплового шума; I —  единичная матрица. Подставляя в (1)
К лл =Р ЛУ5 Ул+ + о ‘п1 получим

^  = р[(а2//>5 + я ) 1 - У ,У ; ] у >,. (2)

Обозначим т,вых —  ОСПШ, обеспечиваемое (2), а т]овых —  потен­
циально достижимое значение ОСПШ и вычислим величину

^ И =Т1вых/Ловых

сое2 у(а2п/Р ,

&  к ] 2 + м N + 2 й & 1 ([-СОВ" у)
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где cosy = V*Y, коэффициент пространственной корреля­

ции [2]; У —  обобщенный угол между V, и Vy ; ооозначение евкли­

довой нормы. Из (3) непосредственно следует предельное соотношение

lim |( w ) =  О V Д © (д© = |в, -® у | > о).
</р>

(4)

Потребуем, чтобы при Д 0 <  Д©тах и Ps < Ps тах выполнялось нера­

венство s(w)&£0. допустимое значение и воспользуемся

утверждением.
Утверждение 1. Для выполнения неравенства необходимо и

достаточно, чтобы при Д© п  Д©гаах , Ps = Ps max было справедливо условие

(5)Z +Z
max ’ j  - s  max '

< Л'3?! -  cos2 у),

где cos у =
Й / Н ) 2  + N

2

к / Н )
2 1 ^ + К 1 + 2 n I ^ / j P , )

Z lim W = N V y - PjyVj; Pj>l = V /V y
!a'„ U=oЩ

Из утверждения 1 и выражения (1) непосредственно следует, что ро­
бастные алгоритмы управления ААР можно представить в виде

w 0 = p f {w } = p f {r ;;;v ;J , (6)

где р{ } — сжимающий оператор, обеспечивающий выполнение условия (5).
Сжимающий оператор р{ } представим в различных эквивалентных 

формах, например,

(7)

На основании (7), (5) можно построить широкий класс сжимающих 
операторов, в частности,
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м
Г21(} = Кхх +оО; Р22(} = К Х,  +

м

м
Рз1{-} = ^  + 1 я Д у ; (1 < м < = о ).

7=1

Для определения параметра а  оператора ВЦ)}-} на основании (1), (5), 
(7) получим

+ Л̂ ^  ~{р)2  ̂= А ^ - с о б 2 у). (8)

Положительное вещественное значение а , удовлетворяющее (8) (ес­
ли оно существует) определяет сжимающий оператор *21 {.}. Аналогичным

образом задаваясь значением М  можно определить параметры g j  и V,

операторов Р22 {.} и Р31{.}. Очевидно, что в общем случае таких решений 
может быть бесконечно много. Единственное решение (если оно сущест­
вует) можно получить, зафиксировав соответственно g j  или V/ .

Для иллюстрации эффективности робастных алгоритмов (6) на ри­
сунке показаны, полученные путем имитационного моделирования для 
случая N  = 3 , Ь - \ ,  зависимости выходного ОСПШ от угла прихода по­
мехи. При построении графиков использовались следующие предположе­
ния о сигнально-помеховой обстановке и структуре АР;—  антенная ре­
шетка линейная, эквидистантная, межэлементное расстояние й = Х,0/2  
( Х(} — длина волны полезного сигнала); —  антенные элементы (АЭ) изо­
тропные и невзаимодействующие; —  истинный угол прихода сигнала 

= 7° ; — предполагаемый угол прихода сигнала © л = 0°; —  макси­

мальная ошибка в задании направления прихода сигнала Д©тах -10°; —  

допустимое значение величины ^(^?) = ОД; входные отношения сиг­

нал/шум т ё ( р , / а 2п)=  10й В , помеха/шум 10 1 § / а 2 ) = 6й( В . Кривые,

обозначенные на рисунке цифрами 2—5 получены для случаев: 2 —  алго­
ритм (1); 3 — алгоритм (6), сжимающий оператор F 2 .il; 4 —  алгоритм (6), 

М  = 1; 5 —  алгоритм (6), *22 {.}, М  = 1. Для* сравнения на рисунке 
представлена также зависимость (кривая 7), соответствующая случаю 
применения алгоритма (1) при точных априорных данных.

11аг -2<х(д?2 - |р |2 )
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Из графиков видно, что в случае, когда ошибка в задании направления 
прихода сигнала не превышает Л©пшх эффективность робастных алго­
ритмов типа (6) существенно выше чем эффективность исходного алго­
ритма (1), а при соответствующем подборе сжимающего оператора выход­
ное ОСПШ приближается к потенциально достижимой величине (кривые 
1— 5). При этом вычислительная сложность алгоритмов (6), (1), практиче­
ски одинакова.
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