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АЛГОРИТМ АДАПТИВНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 
ФИЛЬТРАЦИИ ДЛЯ СЕТЕЙ СВЯЗИ 

С ПОДВИЖНЫМИ ОБЪЕКТАМИ

Известно. что в системах радиосвязи существенное улучшение поме­
хозащищенности может быть достигнуто за счет применения алгоритмов 
адаптивной пространственной фильтрации (АПФ), обеспечивающих по­
давление мешающих сигналов (помех), совпадающих по несущей частоте 
и форме спектра с полезным сигналом. Для применения алгоритмов АПФ, 
оптимальных по критерию максимума отношения сигнал/(поме.ха+шум) 
(ОСПШ) требуется точная априорная информация о направлении прихода 
сигнала, что практически не реализуемо в сетях связи с подвижными объ­
ектами (ПО). Однако для многих сетей связи с ПО характерно наличие в 
протоколах канального уровня "пассивных пауз” и АПФ может быть реа­
лизована в виде двухэтапной процедуры:

!. Оценка (при отсутствии полезного сигнала) пространственных па­
раметров источников помех и формирование диаграмм направленности 
<ДН) антенной решетки с нулями в соответствующих направлениях

2. Коррекция (при наличии сигнала) ДН. обеспечивающая при сохране­
нии углового положения нулей максимизацию усиления полезного сигнала.

В идеальном случае (сигнально-помеховая обстановка локально стацио­
нарна. оценки пространственных параметров помех совпадают с соответст­
вующими истинными значениями) двухэтапная АПФ обеспечивает максими­
зацию мощности полезного сигнала при полном (максимально возможном) 
подавлении помех Вместе с тем, в реальных условиях (конечная точность 
оценивания, изменения пространственного положения ПО и т.д.) эффектив­
ность двухэтапной АПФ может оказаться недопустимо низкой.

Целью данной работы является синтез двухэтапных алгоритмов, 
обеспечивающих в реальных условиях приемлемые значения эффективно­
сти АПФ.

Рассмотрим А’ -элементную адаптивную антенную решетку (ААР) 
осуществляющую прием сигнала на фоне шума и /..(/. < ) просгранст- 
венно-локадьных помех. Для определенности положим, что несущая час­
тота сигнала, структура И характеристики, собственно, АР известны точно.

Предположим, что на первом этапе на основании некоторого метода 
оценивания получены несмещенные точечные оценки направлений прихо-
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да помех ® j , у = 1, Ь  и на основании этих оценок сформирована ДН ААР с

нулями в направлениях прихода помех.
В случае наличия на входе ААР полезного сигнала, необходимо со­

хранить угловое положение нулей ДН и максимизировать выходное 
ОСПШ. С этой целью сформулируем оптимизационную задачу

т а х ’й + К ^ ' й ,  А+\У = 0, (1)
IV

где \¥  — вектор весовых коэффициентов (ВВК); —  корреляционная 
матрица входных сигналов; А - Л' х Ь  —  матрица ограничений, состоя­

щая из Ь  N  -мерных векторов у  ; у |  = 1 ... е - ^ ( © у ) ; 

ф, (<07) — фазовый сдвиг, обусловленный запаздыванием помехи, прихо­

дящей с направления © . на j  -м антенном элементе (АЭ) по отношению к

первому; + —  знак эрмитового сопряжения.
Решение задачи (1) можно представить в виде глобально сходящейся пр 

цедуры [1]

^  + 1 ) = Р г { ^ )  + Ц/сп (Кхд. ^ ) )  , (2)

где Рг{.} — проектор на гиперсферу единичного радиуса и 

П= I -  а (а +а |" А + —  проектор на нулевое подпространство матрицы А ;

\хк — шаговая постоянная, I —  единичная матрица. В случае когда

S j  = & j  , 7 = 1  , Ь , алгоритм (2) сходится к ВВК

\¥о=ПУс , (3)

где — “сигнальный’' вектор, и обеспечивает максимизацию усиления 
полезного сигнала при полном подавлении помех. Однако, вследствие на­
званных выше причин оценки ® j  всегда отличаю гея от соответствующих 

истинных значений © у , проектор ГГ не обеспечивает подавления помех

и, следовательно, процедура (2) сходится к ВВК, отличающемуся от опти­
мального значения (3). При этом возможны ситуации, когда эффектив­
ность АПФ становится недопустимо низкой.

Для синтеза алгоритмов с пониженной чувствительностью к отклоне­
ниям 0  , от истинных значений ©у модифицируем задачу (1)
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т а х ^ + 11хх\У , \У+В ^  < «ц, . . . ,  ^ +В,\У < а ь ,
IV

(4)

где В / = I \ j \ j d Q ;  0 1 /  = © , - А ©  ; © 2/  = ©у + Д© , А© — предпо­

лагаемое максимальное отклонение 0 7 от ©у ; а  у —  положительный

вещественный коэффициент.
Целевая функция и ограничения задачи (4) выпуклы. Поэтому, осно­

вываясь на принципе двойственности и применяя градиентный метод ре­
шения (4) представим в виде глобально сходящихся процедур [2]

Для иллюстрации эффективности предложенного алгоритма на ри­
сунке {представлены, полученные путем имитационного моделирования 
для случая N  = 1, Ь  = 1, зависимости выходного ОСПШ от входного отно­
шения мощностей сигнала и помехи. При моделировании предполагалось, 
что антенная решетка линейная, межэлементные расстояния 
<1\2 ~ ^23 = ^24 = У-с Г- . ^45 = 0,6Х.С (Х с —  длина волны полезного сигна­
ла); антенные элементы изотропные и невзаимодействующие; несущие 
частоты сигнала и помехи тождественны; угол прихода сигнала (относи­
тельно нормали к линии расположения АЭ) ©с = 0°; угол прихода помехи

0 9©У = 30 , стш = 0,1 —  дисперсия теплового шума.

Кривые, обозначенные на рисунке цифрами 1, 2, 3 получены, для слу­
чаев: 1 — ВВК ^  = (потенциально достижимая эффективность 

АПФ); 2 —  алгоритм (5) при А© = 5 ° , а г = 0,01; 3 —  алгоритм (2) при 

точных исходных данных
Из графиков видно, что алгоритм (5) обеспечивает эффективность 

АПФ близкую к потенциально достижимой. При этом процедуры (5) срав­
нительно нечувствительны к изменениям помеховой обстановки и ошиб­
кам вычислений.

Щ к + 1 )= рг ( щ у  ц[К хх+ ь , ( *)в!+ - ( * Ы  О Д }

rk j  (к + 1) = та х {0 Д у  (/с)+цУДл)} 

где У : = \У'+В у \У, у = 171.

(5)
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