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Б Ы С Т Р Ы Й  А Л Г О Р И Т М  С О В М Е С Т Н О Й  П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О ­
С П Е К Т Р А Л Ь Н О Й  О Б Р А Б О Т К И  С И Г Н А Л О В  В А Н Т Е Н Н Ы Х  Р Е Ш Е Т К А Х

Скорость адаптации и степень подавления пространственно-времен­
ных помех — наиболее важные показатели для антенной решетки 
(АР), работающей вблизи авиатрасс с интенсивным движением. Пере- 
отражения сигналов от движущихся самолетов и другие помехи созда­
ют нестационарную помеховую обстановку. Это затрудняет примене­
ние известных алгоритмов адаптации, которые требуют большого 
объема вычислений на один отсчет входных сигналов и поэтому не
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могут быть реализованы в реальном масштабе времени для многоэле­
ментных АР, либо не обеспечивают заданную степень подавления по­
мех за ограниченный интервал времени. Кроме того, алгоритмы подав­
ления помех никак не учитывают временные и спектральные свойства 
сигналов помех.

В частности, выходной сигнал А-элементной АР представляет 
собой аддитивную смесь дискретных отсчетов помеховых сигналов
X  (к), действующих в области боковых лепестков диаграммы направ­
ленности (ДН) АР и гауссовского теплового шума п  (к) с распределе­
нием N  (О, Я)

у(к)  =  Х Г (К)Г*(К) + л (к ) ,  (1)

где ЧР (к) — текущее значение вектора весовых коэффициентов (ВВК) 
АР; к — дискретное время.

Оптимальный ВВК, минимизирующий мощность помех на выходе 
АР, в общем случае определяется в соответствии с алгоритмом, описан­
ным в работе [1]:

Гопт (к) =  ЦАпр (к) Т упр (к), (2)

где р — константа, определяющая уровень тепловых шумов в элемен­
тах АР; Апр (к) — выборочная пространственно-корреляционная матрица
/?пр (к) =  Е  {X  * (к) X т (к)}; ТупР (к) — вектор фазовых задержек, опре­
деляющий положение главного максимума Д Н  АР.

При вычислении ВВК в соответствии с алгоритмом (2) требуется
порядка А3 операций только комплексного умножения. В нестационар­
ной помеховой обстановке для реализации такого алгоритма при 
N  >  100 потребуется весьма сложный и дорогостоящий цифровой 
процессор.

Существенно уменьшить сложность и стоимость процессора, а также 
расширить функциональные возможности самой АР можно, если опти­
мальный ВВК вычислять с помощью алгоритма быстрой калмановской 
фильтрации (БКФ ). Рассмотрим быстродействующий алгоритм обра­
ботки помеховых сигналов в АР, который основан на модификации 
алгоритма БКФ , предложенного в [2]. Реализация этого алгоритма 
для оптимального подавления нестационарных помех, действующих 
в области боковых лепестков АР* требует сведения задачи оценки 
пространственного спектра к задаче оценки коэффициентов авторе­
грессионной модели спектра.

При этом ААР представляется в виде А-элементного простран­
ственно-временного фильтра, на вход которого подается последова­
тельность отсчетов пространственно-временных сигналов длиной 
р >  2А. Оптимальный фильтр вычисляет оценку п-го члена входной 
последовательности по предыдущим р  значениям:



где х м (п) — оценка предсказанного сектора входной последовательности 
пространственных отсчетов, взятых в момент времени п. Разность 
между значением предсказанного вектора и текущим значением хы (п)

представляет собой сигнал ошибки ьы (п), которую необходимо мини­
мизировать по среднему квадрату:

ел/ (") =  (")• (4)

Минимизация этой ошибки по Ь пространственно-временным отсчетам
входного сигнала приводит к системе уравнений относительно коэф- 

— — 
фициентов IV,у (г), 1 =  Р  вида

(5)

г(0) г(  1) . . .  г(р  — 1) Й М 1) г ( 1 +  1)
г(1)г(0) . . .  г(р  — 2) # * (  2) = г(Ь- \-  2)

г ( р — 1)г(р — 2) . .  . г (0) (р) Г &  +  Р —  1)

В векторно-матричных обозначениях система (5) записывается как 

Ъ рыырЛ п) У р ы {п) =  гр„ { п). (6)

Имеется несколько различных способов решения системы (5) для 
вычисления оптимальной последовательности ВВК. При этом спектр 
мощности минимизированной ошибки (4) предсказания эквивалентен 
спектру белого шума [3]. Д ля рассматриваемой задачи он будет пред­
ставлять собой пространственно-временной белый шум. Однако зада­
ча отыскания решения (5) осложняется тем, что из-за передвижения 
источников помех относительно плоскости решетки система уравнений 
(5) нестационарна.

Решение нестационарного варианта матричного уравнения Вине­
ра — Хопфа (6), которым является система уравнений (5), представ­
ляет серьезную вычислительную трудность. Однако эквивалентное 
решение можно найти, заменив решение уравнения Винера — Хопфа 
матричным дифференциальным уравнением Риккати 14]. Решение 
системы (5) ищем в соответствии с концепцией БКФ  12].

Д ля этого помимо, ошибки (4), рассмотрим ошибку прямого и о б ­
ратного предсказаний, которые определим как

е дг ( п )  —  Х И  ( Я )  "4 " ( П )  Х р К  ( п

ел/ (П) ~  ХN р) "4" В ХР XPN

(7)

(8)

где х „(п) =  [хы {п), х  ̂ ( п  1), х ы (п —  р +  1)]т .
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Матрицы А рЫ(п) и ВрЫ (л), входящие в уравнения (7), (8), можно 
получить в результате решения следующих уравнений;

\ p N N p )  ( п  -  ( « )  =  — Н ы  ( « ) -  Я (РЛГЛ-Р) ( « ) Л л -  (Я) =  — (Я),
где

—*■ П—̂ —*- ) п
(Я) =  і£ *ЛГ (* ~Ь 1) (* )’ Гол(П) ~  ^  -*-Д: (̂  Р)ХрМ^)'('=£. і= і

Квадрат ошибки предсказания вперед и назад с учетом последних 
равенств запишем в виде

П
Егв (л) =  £  х£ (і) х* (і) +  [7°, (л)]г ЛрА, (л); (9)

І=Ь

Ег* (л) =  £  4  0' — р) Х% (і —  р) +  [г"рА (л)]т ВвЫ (л). (10)
і=4і

В качестве критерия оптимальности синтезируемого пространствен­
но-временного фильтра естественно выбрать значение суммарной 
ошибки предсказания вперед и назад. Одновременная минимизация 
прямой (9) и обратной (10) ошибок предсказания позволяет получить 
рекуррентное соотношение для ВВК решетки, основанное на алго­
ритме БКФ.
Д ля перехода к БКФ запишем уравнение (6) для момента времени л +  1

(я +  О (л) =  - 7р„ (л +  1), (11)
где

Я ц м т  (я +  1) =* \ jv jv p )  ^  + Я д /  (я +  О (я +  1); (12)
'Л

грлт (я +  !) =  гры (я) +  х ы (я +  1) 4 Р (п +  1). (13)

Подставляя (12), (13) в (6), получаем

1\ т Р) (я +  О -  х,м  (я +  1)**, (л +  1)] Г нЛ,(л) =

=  ̂ Рл ( я +  1 ) - у я + 1 Й , ( л +  1);

А р т о )  (я +  1) ^ рЫ (л) —1 ,  (л +  1 ) 4 Р(Л +  1) (л) +

+  М л +  1 ) ^ р (я +  1 ) = ^ ( л +  1);

Я(рЛ/ЛЛ» (я +  1) [Уд* (я) — (л +  1 )1 , (л +  1) Є, (л +  1)] =

=  - и ( я  +  1). (14)

Здесь априорная ошибка ^  (я +  1) =  х^р (л +  1) %рЫ (л) + " х ,  (л +  1). 
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Запишем корреляционное уравнение типа (6) для п 4- 1-го момент 
времени

4 (рЯ/Ур)'(п 4- 1 ) # рЛ,(п 4 - 1) грл/(л +  *)•pN' (15)

Сравнивая (14), (15), получаем

^  (л +  1) =  ^  («) +  Кр„ (п +  1) Г„ {п 4- 1), (15 а)

где К р м ( п +  1), как это следует из (14), удовлетворяет уравнению

к(pNNp) '

Ру

(л 4- 1)/(*л,(л 4- 1) =  ~ х м {п +  1);рЛ /'

(рЛШ р) '(л) Я * ( л )  =  —.я , ,  (л).

(16)

(17)

Из сравнения уравнений для коэффициентов фильтра Калмана (17) на 
п-м и п 4- 1-м шагах следует, что вектор усиления фильтра Калмана 
представляет собой решение системы уравнений (16), правая часть ко­
торой получена из правой части системы (17) путем добавления к ней
вектора (п 4- 1), удаления вектора хы (п  — р) и сдвига всех осталь­
ных векторов пространственных отсчетов на один такт: При этом 
алгоритм вычисления вектора Крм(п 4- 1) можно записать так [2]:

Ягн, (р-И)(р-Н>. л/] (л) 

Здесь

ГЛ \ р + 1  (к )  ~

1 я Г

Р ( к ) %  ( К )

 ̂
1 

1 
I

5-
 

1
1 ■ % , р  ( к  — 1 ) .

(рЛ'Л'р) г  %  ( л )

К ,,  (я)]7"! /'ЛГ% (я)

(л ) !7-
^ в~  ) —

. г рN (я)1 Р {р̂ 1̂ р) -

п

Г%  (л) =  ^  ясЛ (£ -  р) хтв (£ -  р);

^ ( л )  =  £  (0  *#,(«)•

(л) =  —* „  . , ,  (л):'дЛ', (р + 1 )(р + 1 ), Л7](Я )  ^Л Г, р + 1

% ^ ] - ^ ( л ) [ ^ ^ ( л ) +

н 1  -(я)Л ; £ '

где

+  (С .р (л ))Г^ , р ( « ) Г 1

Й * .  р ( л )  =  Н „ г р (Л  -  1 ) +  К * .  р (Л )  в »  (Л ) .

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

Обратная матрица, заключенная в квадратные скобки в выражении 
(23), есть £>"(«). Аналогичное соотношение можно записать для пол-
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ной ошибки предсказания. Вычисленный в соответствии с выражением 
(23) расширенный вектор усиления фильтра Калмана представим в виде:

К*. р+ 1 (л 1):
, ( л+1)

.  (п +  Ч
г )

Тогда в соответствии с результатами, полученными в работе [2], имеем

х * .  р (я  +  1) =  й .  „  (п  +  1) -  2 *  (П + 1 )  Н Ы1 р (л )] Д  +

+  7*(п +  1)е«’(л +  1)->. (24)

Подставляя соотношение (24) в (15 а), приходим к рекуррентному 
выражению для вычисления оптимального текущего значения ВВК 
ААР в нестационарных условиях
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^  (П +  1) =  Г рЛ. (П) +  [7сл, р (я +  1) -  4  (я +  1) Н„ р (Я)] X

X [1Ы +  7*(п  +  1) є« (я +  1)]-1ТЛ1(П +  1). (25)

Подставляя в выражение (25) рекуррентное соотношение для 5^ (п +  1), 
получаем

К ы  (« +  1) =  К  («) +  р (л +  1) — 5* (я +  1) ^  р (я)] X
-"Ч

X [7Л, +  2* (я +  1)5(« +  I)]'1 Й Р(я +  1)# рЛ,(Я) +  ^(П  +  1)]. (26

Укрупненная структурная схема цифрового процессора, реализу­
ющего алгоритм вычисления оптимального ВВК ААР в соответствии 
с (26), представлена на рис. 1.

Исследование алгоритма (26) на ЭВМ подтвердило его эффектив­
ность в задачах обработки нестационарных помеховых сигналов в 
ААР. В отличие от традиционных алгоритмов, требующих порядка 
1(М X р) (М х  р)]ъ операций комплексного умножения для вычисле­
ния оптимального ВВК ААР, рассмотренный алгоритм- требует по­
рядка ЛР +  8р  операций комплексного умножения на один отсчет

,0 
Рис. 2

входных данных, что представляет собой наглядный выигрыш в быстро­
действии. Кроме того, в силу свойств алгоритмов прямого и обратного 
предсказаний, использованных при выводе соотношения (26), предла­
гаемый алгоритм обладает повышенной разрешающей способностью 
как в пространственной, так и в спектральной областях. Это обуслов­
лено тем, что рассмотренный алгоритм осуществляет оптимальное пред­
сказание сигналов одновременно в пространственной и временной 
областях, что эквивалентно соответствующему расширению апертуры. 
При этом, если помехи неразрешимы по пространственным координа­
там, они могут быть разрешимы в спектральной области.
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Д ля иллюстрации указанных свойств предложенного алгоритма 
на рис. 2 представлены результаты моделирования восьмиэлементной 
ААР, содержащей по 64 временных канала в каждом элементе. Изо­
тропные элементы антенны располагались на расстояниях порядка 
XI2 друг от друга. Помеховая обстановка моделировалась тремя 
узкополосными гауссовскими источниками, мощность каждого из ко­
торых превосходила мощность тепловых шумов антенны на 50 дБ. 
Угловой разнос между источниками составил 4° и 0°, а соответствую­
щие нормированные частоты сигналов источников — 0,1; 0,1; 0,3. 
Здесь нормировка осуществлялась в соответствии /н =  /п//0, / 0 — 
центральная частота полосы пропускания антенны.

Оценка пространственно-временного спектра со «сверхразреше­
нием» вычислялась по методу теплового шума [5], обобщенному в дву­
мерный случай

=  (vW*Dl ( n ) W Np(n))-\

Как видно из рис. 2, источники 2, 3, являясь неразрешимыми по 
пространственным координатам, могут быть уверенно разрешены 
в частотной области. На примере предложенного алгоритма наглядно 
вырисовываются преимущества алгоритмов совместной оценки в про­
странственной и временной областях.
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