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ОСОБЕННОСТИ АДАПТИВНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ОБРАБОТКИ 
СИГНАЛОВ С ПСЕВДОСЛУЧАЙНОЙ ПЕРЕСТРОЙКОЙ РАДИОЧАСТОТЫ

Под адаптивной пространственно-временной обработкой сигналов (АПВОС) в общем случае 
понимают некоторую совокупность действий над сигналами, принимаемыми в различных точках 
пространства (сигналами на выходах разнесенных в пространстве антенн), позволяющую с макси­
мальным качеством извлечь содержащуюся в них информацию [1]. При этом пространственная (вы­
бор амплитудно-фазового распределения токов на выходах разнесенных р  пространстве антенн) и 
временная (различного рода фильтрация скалярных сигналов) обработка - \ шествляются одновре­
менно и оптимизируются как по одному, так и по разным, но взаимосг - , и м. критериям.

Объективным основанием для применения алгоритмов ЛИВ ;• . реализующих традиционные 
критерии МСКО, МОСП и ММВ, являются различия пространственных структур сигнала и помехи. 
При этом МСКО-, МОСП- и ММВ-алгоритмы, в конечном счете, отличаются друг от друга только

лишь тем, каким образом учитывается и используется неравенство У5 Ф (ЗУ{ , где У$ , - векто­
ры, элементы которых с точностью до постоянного коэффициента у3 совпадают с составляющими по­
лезного сигнала и помех соответственно на выходах антенных элементов (АЭ). В случае критериев 
МОСП и такой учет осуществляется, собственно, заданием пространственной структуры сигнала
(постулируется наличие вектора V у , удовлетворяющего условию Vу  =  р У 8 ). Критерий МСКО в 

свою очередь опирается на знание временно" ' ется наличие опорного

сигнала г(1), удовлетворяющего условиям Е  Ф 0 ,  /  =  1, Ь , где Е{»}
- оператор математического ожидания, $(ґ) - полезный сигнал, р(і) - помеха, * - знак комплексного

критерия ММВ условие У$ Ф (ЗУ} может быть использовано, если существует возможность осуще­
ствить расчет вектора весовых коэффициентов (ВВК) при отсутствии на входе адаптивной антенной 
решетки (ААР) полезного сигнала или же приняты меры, исключающие его непреднамеренное по­
давление.

Существенной особенностью МОСП- и ММВ-алгоритмов является их инвариантность к вре­
менной структуре как помех, так и полезного сигнала (естественно, что об инвариантности речь мо­
жет идти только для сигналов и помех, узкополосных в пространственно-временном смысле). Следо­
вательно, эти алгоритмы достаточно универсальны и их применение не связано с конкретным видом 
модуляции или режимом работы радиолинии. Вместе с тем МСКО-алгоригмы “жестко” связаны с 
конкретной временной структурой сигнала и возможность их применения непосредственно опреде­
ляется возможностью формирования опорного сигнала. С этой точки зрения МСКО-алгоритмы менее 
универсальны и применимы только для некоторых специальных видов модуляции [2, 3, 4]. Вопросы 
формирования опорного сигнала представляют собой достаточно сложную техническую проблему и 
подробно рассмотрены в монографии [2].

Вместе с тем в последнее время опубликован ряд работ, посвященных анализу и синтезу алго­
ритмов АПВОС применительно к классам сигналов, обладающих характерными особенностями, не­
посредственно не учитывающимися в традиционных критериях оптимальности (МСКО, МОСП, 
ММВ) [1]. В рамках этих работ развитие традиционной теории АПВОС осуществляется по двум ос­
новным направлениям:

- согласование традиционных алгоритмов АПВОС со специфической частотно-временной струк­
турой полезного сигнала;

- непосредственное использование характерных особенностей временной (частотно-временной) 
структуры сигнала в качестве признака, позволяющего различать сигналы и помехи.

К первому направлению, в основном, относятся работы, посвященные анализу и синтезу алго- 
штмов адаптивной пространственной обработки сигналов с псевдослучайной перестройкой рабочей 
гастоты (ППРЧ) [1, 5, 6, 7]. Наиболее характерными представителями второго направления, на наш 
йгляд, являются работы, позвященные адаптивной пространственной обработке сигналов с угловы-

сопряжения), что в узкополосном приближении, аналогично заданию Vу — (ЗУ3 . Наконец, в случае
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ми видами модуляции и так называемых “сигналов с пассивной паузой” и “циклостационарных” 
сигналов [8,9].

В случае сигналов с Г1ПРЧ классическая модель справедлива только для некоторого конкретно­
го значения несущей частоты. При этом каждое изменение частоты приводит к изменению вектора

У5 и в  этом смысле эквивалентно скачкообразному изменению направления прихода сигнала. Дру­

гими словами, в течение временного интервала А ( А Т [ - продолжительность -ой частотной по­
зиции) на выходах АЭ наблюдается вектор

5 ( г,А г 1-) =  5 ( 0 К у( А т ,-), (1)

где У5 ( А Г,-) е  (7у У 52 У$М } М  - число чаете н-лх позиций (значений несу­

щих частот); Узк =  У ( ® 3 , ) =  К ( @ ^ ,  Щ  ).
Заметим, что поскольку частоты (в общем случае и величина А г ,) изменяются по псевдослучай­

ному' закону, то в (1) У5 (А  Г / ) можно интерпретировать как реализацию соответствующей случай­

ной величины (случайную выборку из множества О  у  ). Естественно, что для модели (1) ВВК, полу­

ченный для детерминированного значения вектора У5 , не являются оптимальными и соответствую­
щие алгоритмы неприменимы. Однако в случае, когда на входе ААР отсутствуют помехи, согласо­
ванная фильтрация полезного сигнала может быть обеспечена за счет синхронного с изменением не­
сущей частоты изменения вектора V у . В результате ВВК, оптимизирующий выходное отношение 

сигнал/шум принимает вид

1¥ =  /ЗГу (А  г , ) ,  Г у ( Ат/ )  =  Ы А т 1 ) .  (2)

Очевидно, что для реализации (2) необходимо точно знать все параметры, определяющие век­

тор У5 , и кроме того - значение несущей частоты, момент смены несущей частоты и величин}’ А Т] .
Значительно более сложная ситуа­

ция возникает при наличии на входе 
ААР преднамеренных или случайных 
помех. При этом, поскольку помеха с 
фиксированным значением частоты не­
эффективна в случае сигналов с ППРЧ, а 
помеха с синхронно изменяющейся час­
тотой технически трудно реализуема, то 
наиболее характерной следует считать 
широкополосную помеху, занимающую 
весь рабочий диапазон перестройки час­
тот или некоторую его часть [10]. Вместе 
с тем в течение длительности текущей 
частотной позиции полезный сигнал 
можно считать узкополосным в про- 
странственно-временном смысле. Для 

таких сигналов структурная схема ААР принимает вид, показанный на рис. 1, где УПФ обозначен 
блок, осуществляющий частотную фильтрацию в полосе сигнала.

Применительно к данной структурной схеме в работах [1, 11] показано, что после приведения к 
фиксированной промежуточной частоте и узкополосной фильтрации, присутствующая на входе ААР 
широкополосная помеха становится эквивалентной узкополосной помехе, совпадающей по несущей 
частоте с полезным сигналом. По аналогии (1) такую помеху можно представить в виде

Р1(* ,АтО  =  Р1 ( 0 Р / ( А г Д  (3)

Рис. 1
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где ? 1  ( А Г / ) е  С У1 ;<7У/ =  [К/! ,К / 2 ^ / м  ]■ 
При наличии помех типа (3) класси­

ческие алгоритмы АПВОС или соответ­
ствующие рекуррентные процедуры 
применимы только в том случае, когда 
время, необходимое для формирования 
выборочной корреляционной матрицы 
(КМ) и ее обращения (вычисление

Г Л 'Л
Q Лmin

л 
Rx.V

V
), существенно меньше

JJ

Рис. 2

что если помехо-

2" сх  ^  ТI ( Тсх - время сходимости 
алгоритма) [11]. В случае ’’быстрой”
ППРЧ возникает ситуация, когда рекур­
рентные алгоритмы постоянно находятся 
в переходном режиме. Для простейшей 
двухчастотной модели смены частоты 
данную ситуацию иллюстрирует пред­
ставленная на рис. 2 пошаговая зависимость выходного ОС ЛИГ.

В частности установлено, что деструктивное воздействие ППРЧ может быть, практически, пол­
ностью устранено за счет соответствующей модификации структурной схемы ААР. Выделим две ос­
новные идеи такой модификации: предварительный расчет ВВК и запоминание ВВК для каждой час­
тотной позиции.

Предварительный расчет ВВК предполагает использование в составе ААР второго синтезатора, 
обеспечивающего в течение времени приема сигнала на частоте (д{ получение обучающей выборки

на частоте (0 ~1+\  ( Х { щ + \ ) =  Р { щ + 1 )  + [5, 9]. Естественно, 

вая обстановка локально стационарна, то ?{<ом ) =  Р { и Ь т  ц . 1 )

МОСП- и ММВ-алгоритмы обеспечивают получение соответствующих оптимальных решений. При 
этом в случае МОСП-алгоритмов расчет ВВК при наличии дополнительного процессора управления
может продолжаться в течение времени А Г > а в случае ММВ-алгоритмов ВВК “замораживается”
при поступлении на вход АР полезного сигнала. Таким образом, реализуется раздельное определение 
ВВК для каждой частотной позиции, а “платой” за такое разделение является усложнение техниче­
ской реализации ААР (используется дополнительный синтезатор, а иногда и дополнительный про­
цессор управления).

Метод запоминания также 
обеспечивает раздельное опреде­
ление ВВК для каждой частотной 
позиции. Однако при этом струк­
турная схема (рис. 1) остается, 
практически, неизменной, а разде­
ление достигается за счет исполь­
зования для каждой частоты (О̂

“своего” ВВК . Основная идея
метода заключается в том, что при 
повторном переходе на частоту

а>1 ВВК Щ используется в каче­
стве начального значения для 
дальнейших вычислений и т.д.
Этот метод в основном ориенти­
рован на рекуррентные алгоритмы

Рис. 3
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и при стационарной (в смысле неизменности пространственного положения источников сигнала и 
помех) сигнально-помеховая обстановка (СПО) обеспечивает реализацию потенциальной эффектив­
ности АПВОС (рис. 3).

Заметим, что в отличие от предварительного определения метод запоминания применим также 
и к МСКО-алгоритмам, а “платой” за достижение положительного эффекта является увеличение 
времени сходимости процесса адаптации [1]. Следует отметить также, что в условиях полной апри­
орной неопределенности о пространственной структуре сигнала ППРЧ можно рассматривать даже 
как фактор, способствующий реализации АПВОС [11]. Действительно, как уже отмечалось, что при 
предварительном определении ВВК формируется сугубо помеховая обучающая выборка, то есть 
имеются объективные условия для применения ММВ-алгоритмов без опасения, что полезный сигнал 
будет непреднамеренно подавлен в процессе адаптации. Более того. > применения ММВ- 
алгоритмов даже не требуется введение дополнительного синтезатор; „ кодьку из-за конечного 
времени перестройки гетеродинов “сигнальные паузы” объективно г-...-г-якают при каждой смене не­
сущей частоты.
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