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АЛГОРИТМ  АДАПТИВНОГО ФОРМИРОВАНИЯ ДИ АГРАМ М Ы  
НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕННОЙ РЕШ ЕТКИ В УСЛОВИЯХ ИНТЕНСИВНЫХ

СИГНАЛОВ И ПОМЕХ

Развитие цифровой техники обработки сигналов позволяет 
строить сложные антенные системы, выходной сигнал которых по­
лучается в результате определенной обработки сигналов, приня­
ты х каж ды м  элементом антенны. Обработка сигналов позволяет 
улучшить характеристики антенны и извлечь из принимаемых сиг­
налов большую по сравнению с антеннами без обработки инфор­
мацию об объектах, излучающих эти сигналы. В частности, с по­
мощью таких алгоритмов можно автоматически подавлять поме­
хи, действующие в области боковых лепестков диаграммы 
направленности (ДН) антенны. Наиболее важны е качественные 
показатели для  алгоритмов подавления боковых лепестков — ско­
рость адаптации и степень подавления помех. Д л я  алгоритмов 
типа Хоуэлса—Эпплбаума [1] оптимальный в смысле критерия 
максимума соотношения сигнал—помеха вектор весовых коэффи­
циентов (ВВК) адаптивной антенной решетки (ААР) вычисляется 
в  соответствии с соотношением

г уПр(£), (1)

где ц. — константа, определяющая начальный уровень тепловых 

шумов в решетке; /?пр =  Е {-X* (к) Х Г(А)} — выборочная простран-—У
ственная корреляционная матрица; Х(к) — вектор мгновенных

отсчетов смеси сигнала и помех на элементах решетки; 7упр — 
вектор управления Д Н  ААР, определяющий положение главного 
максимума Д Н  относительно нормали к  плоскости решетки. 

Выражение (1) позволяет вычислить оптимальный ВВК ААР

при условии, что оценка матрицы Нъ$(к) образована только поме­
хами, действующими в области боковых лепестков Д Н  АР, т. е.

—*■

когда  вклад  полезного сигнала в матрицу Ящ>(к) незначителен. 
Следовательно, соотношение сигнал-помеха -С1. Теоретический 
и экспериментальный анализ этого алгоритма, проведенный в р а ­
боте [2 ] ,  показал, что удовлетворительная работа алгоритма от­
мечается при соотношениях помеха—сигнал более 30 дБ.

Если ж е  мощность полезного сигнала достаточно велика, Д Н  
ААР .сильно искаж ается , усиление в главном максимуме снижает­
ся ,  что может привести к ухудшению соотношения сигнал—помеха.
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Рассмотрим подход к синтезу алгоритмов подавления помех, дей­
ствующих в области боковых лепестков Д Н  ААР, Лишенных у к а ­
занного недостатка. В ряде задач  раиолокации и связи оценка 
выборочной пространственной корреляционной матрицы может 
быть представлена в виде

Rnp(k )= C (k )  +  B (k). (2)

Д л я  упрощения дальнейшего рассмотрения осуществим переход 
в частотную область. При этом равенство (2) запишется к ак

R ( f )  — c  (/ )  +  в  (/), (3)

где C(f) — матрица спектральных коэффициентов сигналов, дей­

ствующих в зоне главного лепестка антенны; B (f)  — матрица 
взаимных спектральных коэффициентов помех, действующих в об­
ласти боковых лепестков ААР и тепловых шумов элементов АР. 
Оптимальный ВВК. ААР, максимизирующий соотношение сигнал—

помеха на выходе АР, есть собственный вектор матрицы B (f), 
соответствующий минимальному ее собственному числу [3].

Введением матрицы T(f) преобразуем B (f)  так :

Г ( / Й ( / ) Г ^ ( / )  =  « » (/ ) Л  (4)
-*■ ■— 

где / — единичная матрица; сг2(7) — спектральная плотность при­
веденных шумов.

Применяя преобразование T(f) ко всем элементам соотноше­
ния (3), имеем

т ( f )  R  ( / )  Т*т (/) =  T ( f ) C  (/) Т ' т ( / ) +  Т  (/ )  ВЦ)  т*т( Л

или

~R(f) =  C ( f)+ o * ( f) i  (5 )
где

~R(/)— ~т( f ) R ( f ) T * T( f y ,  с (/ )=  T ( f ) C ( f ) T * T ( f ) .

Если сигнал, действующий в главном лепестке Д Н  АР, узкополос­

ный гауссовский процесс, то матрица C(f) будет невырождена. 

Д л я  нее справедливо представление C (f)e(f) —e(f)e (f). Здесь e (f)—

собственный вектор матрицы C(f), соответствующий собственному 
числу e(f).

Т огда  д л я  (5) запишем C( f) е (/ ) +  о2 (/) / е (/) — е (/ ) е (/).
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Поскольку матрица R (f)  является матрицей общего вида, то 
на основании теоремы Виландта—Гофмана для  собственных чисел 

—►

матрицы R (f)  справедливо следующее неравенство:

i>\e«(f)-eck(f)\2<£h(f)\2, (6)
Л - 1  л= 1

где верхние индексы R, С обозначают принадлежность собствен­
ного числа соответствующей матрице.

Д л я  того, чтобы воспользоваться неравенством (6) для  вычис­
ления оптимального ВВК ААР, необходимо получить оценку м ат ­

рицы помех B (f), выразив ее через спектральную интенсивность 
поля помеховых сигналов в месте расположения элементов АР, 
которую нетрудно измерить.

Такую оценку найдем, предположив, что распределение амп­
литуд вектора напряжений, наводимого в элементах ААР, удов­
летворяет многомерному гауссовскому закону

M N  (  М  -  \

р  (X) =  ( 2 * Г  2 det (В-*/* ехр  ( -  т  2  X I В - ' х Л  (7)

где N — размерность пространственной выборки (число элемен­

тов вектора X ); М — объем временной выборки.
Логарифмируя обе части (7) и опуская несущественные мно­

жители, получаем

р (В', вш) = -  In det (Вш) -  (1/М) 2  ХТтВ-'Хм. (8)
т = 1

Учитывая, что

Х*ТВ~'Х =  tr ф тВ - гХ) — tr (А В) =  tr (В А) =  tr (В~' X  Х *т), 

записываем

р (В', B J  =  -  In det ( 5 Щ) -  tr (В -1 (1/Ж) X 

X 2  X m X 'J) = -  In det { B J  -  tr (B~' B'). (9)
m —1

Очевидно, что в силу гауссовости помех матрица Вш удовлет­
воряет условию теплицевости и, следовательно, допускает следую­
щее представление:

Вш=.В>ш + ?1УкГГ, (Ю)

где _  спектральная интенсивность сигнала, изученного 6-м 

источником помехи; Yu — вектор фазовых задерж ек  напряжений
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помехи на элементах ААР, определяющий наклон фронта волны

£-й помехи относительно плоскости решетки; Вщ — спектрально­
корреляционная матрица изотропных тепловых шумов, приходя­
щих из к-го пространственного элемента.

Используя известную лемму об обращении матрицы, с учетом
(10) , имеем

в -1 -  д а - 1 -  Ы 0 + 'Ра*ПЧВ1)-'Ук)-ф ш)-1 К г лгСв\у - 1. (И

Выражение для  с!е1(Лш)  в (9) с учетом (10) запишем с помо­
щью выражения:

в ш = в*ш + *1у к О (/ + 0 -1  Уь У*т (О- )* Т)0* 7-.

З д е сь  О — И1!2 и н аходи тся  на основании теорем ы 1 о р аз ­

ложении положительно-определенной матрицы А — а тИи,

У Т 2, - - , У с 1 п) ^ -  е. В кш= ' д о * т.

Обозначим УТ == б -1 У*, то гд а

(вщ) =  (Ы ((?) <Ы (/ + &№*т) де1 ( Ъ*Т) =

= (1е1 (5 Ъ*т) (1е1 (/+ ЧРШ*1').

М атрица /+|а*№ ’№*т им еет  N  — 1 собственных ч и с е л ,  равных 1 

и одно собственное число, равное 1 т ак  к ак

(/ + и2 ̂  ^*т) XV = & + [х|( &*тугур = (1 + . ц* №*ТЮ 47.
Детерминант любой матрицы есть произведение ее собствен­

ных чисел, поэтому

ё е !  ( 7 -Ь р1&№*7) =  1 + ^ ^ ^ Г = 1  + р 1 ( 5 - 1 Ук)*т ( 6 - 1 Ум)=~

=  1 + ^ г 7 ( 5 - 1г о - 1к *.

Поскольку

5 *  = 0 0 * г  ( ^ * ) “ 1== (0 * т ) -1 0  и'

6е1 (7 +  ^  =  1 +  р1Гкт(Вш)-'Уи, то

<1е1 (Вш) «  <1е1 ( В>ш) (1 +  1$ Г кт(В>ш)-'У к). (12)

74



Подставляя (11), (12) в (9), имеем

~р(В', Вш) =» — In (1 +  Н'й?*г(^ш)_1^а) ~  in det (£?*) —

-  tr { ( h r 1#  -  [ w w m h y ' h n r m - ' M - '

-------Inp (|»2) -  In det (£ * )  -  tr { В Д - 'Я '}  -

-  tr [ (^/p  и ) )  t o - 1̂  r j m - ' h  ■ ( i3 )

З д е с ь  P ( ^  =  ( l +1*2 ? ; r ( 5 ‘ ) - % ) • '

Выражение (13) явным образом зависит от искомой спектраль­
ной интенсивности помех

Найдем производную от (13) и приравняем ее  к нулю при
/ ч

условии , Ч Т О 1*2 =  [Л2, т. е.

др (В \ В ш) 
д(р-1)

Ь*2 =  Й  или р - ‘ ( ^ )

X (1 -  1ф  1т |(5* ) - «> *  У*/ (К )~ ГВ'} =  0. (14)

У читы вая , что (А В) — tr (В А), где  А =  [ ( 5 * ) - 1 Кй]— (Л^Х1) 

матрица, а В =  [К ’ 7" ^ * ) - 1 В'] — (1 х А > м ат р и ц а ,  записываем

*  К 5*  ) - ^ *  = 1г

но К‘ г (В‘ )-15 ' ( 5 * ) _1Ка — (1х1 )-м атри ц а , следовательно,

*  (Г 7  ( £ * ) - ! £ ' (Я* ) - > г ;} =

П одставляя полученное выражение в (14), находим

й  =  ( 1 -  П г й ) _1 ^*)/К К т{вкш) - 1Ук)г +

+  У*кт^ 1 У Гв'Свкш)~хУ к\- ( 15)
-*■ -*■ -у - *

О чевидно, что в точке =  р*. 5 *  =  £ '  а В'(В^)~1 — I , т. е .  в 

знаменателе (15), справедлива замена

( 1б)
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Тождество (16) легко доказать , используя лемму об обращении 
матрицы и представления (10), (11):

К '  -  ( « У - ‘ -1*2 р -1«  К т Т О " 1-

Домножим обе части последнего выражения справа на У*:

Ь  =  -  и  (р*) (В* ) - ! ? *  П г( ^ ш) - ^ ь

г д е  г* ( [ $  =  |*£ р -1 ( ^ )

или Д -»  К, =, ( В ^ Г н  (1 -  т* (1x2) У Щ В ^ П ) .

Второе слагаемое правой части (17) распишем к ак

7* И )  П Г &ш)~' П  =  -  ^  ,

тогда выражение в круглых скобках (17) примет вид

------------^ ------- —  “ Р - « -
1 +  Г № шу-1 П

Откуда

в - 1п = г ч * 1 ) т - ' г к,
-*■ -*■ . >

Обозначив квадратичную  форму У*кг (В^)- 1Ук «* а* из (15), п олу­
чим

=  —71 1°* ч -• (18)к а * ( 1 + а * )  '  '

Подставляя (18) в (10) и учитывая, что в области боковых ле­
пестков Д Н  АР действует не один, а р источников помех, имеем 
оценку матрицы модели помехового поля в виде

+  (19) 

Все параметры, входящие в (19), известны, за исключением числа 
сигналов р, которое может быть вычислено по минимуму инфор­
мационного критерия Аканке, согласно работе [4 ] .  Поэтому оцен­
ка минимального собственного числа матрицы (19) и соответст­
вующего ему собственного вектора может быть определена 
известными методами матричной алгебры.
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Поскольку полезные сигналы, действующие в главном лепест­
ке, и помехи, действующие в области боковых лепестков, я в л я ­
ются, к ак  указывалось ранее, узкополосными гауссовскими про­

цессами, то матрицы #(/), С('/) и ВЦ) есть эрмитовы матрицы, 
для  собственных чисел которых теорема Виландта—Гофмана (6) 
превращается в неравенство

т  ' т  т  ^

2  « ? ( / ) <  2  « £ 0  +  2 « *  (А, (20)

г д е  /те — набор натуральных чисел 1 $  ^  Л/, причем,
неравенство (20) переходит в равенство  при /п =  Л/, т. е.

£  * ? (/ )  =  2  *£(/) + 2  М Л -  (21)*«=1 *=1 *=1

Собственные числа соответствующих матриц, согласно (21), м ож ­
но определить, если исходить из утверждения, что д л я  любого т  
в (20) 1 < т < Я  справедливы следующие неравенства:

ет <  еМ +  е* (/) <  еСт  ( 0  +  ОДГ (/);

е « Ф  > е ? ф  +  от (/У, е 1  > < ( / ) + а 1 (/).

Результирующий ВВК ААР при этом будет образован из двух  
компонент, одна из которых обеспечивает формирование ДН, м ак ­
симально усиливающей полезный сигнал без учета влияния помех, 
а д р угая  — обеспечивает формирование Д Н  ААР с провалами 
в области боковых лепест­
ков АР в направлениях, со- . 
ответствующих направлени- 
ям  прихода помеховых С И Г - % ). 
налов. 5

Моделирование на ЭВМ  20- 
восьмиэлементной ААР, со- ^  
стоящей из изотропных из­
лучателей, ВВК которой о- 
формировался в соответ­
ствии с изложенным подхо­
дом, показало эффектив- 20- 
ность рассмотренного под­
хода д л я  синтеза оптималь- 30- 
ных Д Н  ААР в сложных ^  
помеховых обстановках. На 
рисунке (кривая 1) изобра­
ж ена Д Н  ААР, работающей в соответствии с алгоритмом 
и ДН  ААР (кривая 2), ВВК которой формировался в соответствии 
с изложенным подходом.
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За нулевой уровень принят уровень теплового шума в элемен­
тах  ААР. Угловое положение трех источников помех отмечено на 
рисунке стрелками, мощности сигналов которых составляли соот-. 
ветственно 30, 45, 25 дБ. Мощность полезного сигнала, действую­
щего в главном лепестке Д Н  ААР, превышала уровень тепловых 
шумов на .15 дБ. Эффективная ширина спектра излучаемых сиг­
налов и помех для  каждого  источника не превышала 0,1 А/Пр ААР. 
Кривая 3 иллюстрирует Д Н  ААР без адаптации.

К ак  показано на рисунке, адаптация Д Н  ААР по алгоритму 
(1) при условии действия достаточно сильного сигнала в главном 
лепестке приводит к значительному снижению общего усиления 
антенны и ухудшению соотношения сигнал-помеха в результате 
усиления влияния тепловых шумов на выходной сигнал АР.

Применив рассмотренный подход к синтезу ВВК ААР, можно 
сформировать максимум ДН ААР в направлении прихода полез­
ного сигнала и провалы в направлении на помехи, что позволит 
получить преимущество в соотношении сигнал—помеха по сравне­
нию с алгоритмами типа (1) и АР без адаптации. Этот выигрыш 
зависит от соотношения мощностей полезного сигнала и помех, 
количества помех и их пространственного расположения.
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МО ДЕЛИ РО ВАНИ Е КВАЗИОПТИМАЛЬНОГО АЛГОРИ ТМ А ИЗМЕРЕНИЯ 
ФАЗЫ  СИГНАЛА НА ВЫХОДАХ ЭЛЕМЕНТОВ АНТЕННОЙ РЕШ ЕТКИ, 

РАБОТАЮЩЕЙ В НЕОДНОРОДНОЙ СРЕДЕ ПРИ НАЛИЧИИ 
КОРРЕЛИРОВАННОЙ ПОМЕХИ

Синтез квазиоптимального алгоритма обнаружения и измере­
ния амплитуд и фаз сигналов на выходах элементов антенной ре­
шетки (А Р ) ,  работающей в неоднородной среде, в присутствии 
собственных независимых шумов и коррелированных помех про­
изведен в работе [1 ] .  Анализ точности фильтрации в указанной 
работе не проводился.

Цель работы — получение количественных оценок точности 
фильтрации фазы сигнала и помехи в установившемся режиме ра­
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