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ИССЛЕДОВАНИЕ ОШИБОК САМОНАСТРОЙКИ АДАПТИВНОГО 
ПРОЦЕССОРА Д Л Я  АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ С РАЗДЕЛЕНИЕМ 

СИГНАЛОВ В ЗОНЕ ФРАУНГОФЕРА

В работе [1] проведен синтез оптимального дискриминатора 
для антенной решетки, осуществляющей разделение сигналов,

приходящих с различных направлений по наклонам их фазо­
вых фронтов относительно антенной системы. Структурная схе­
ма такой адаптивной антенной решетки (ААР) показана на 
рис. 1. Здесь приняты следующие обозначения: 5 = ( 5 ь  «2, —> 
8лг)т — вектор комплексных входных сигналов на элементах ре­
шетки; ю2, ■■■, — вектор комплексных весовых 
коэффициентов; Е = Е (і)  — сигнал на выходе диаграммообра­
зующей схемы (ДОС) О0, представляющий собой выходной сиг- 
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нал ААР; Vk = Vh(t), « а = ы*(7) — сигналы на выходе дйаграШ о- 
образующей схемы Би и £-м выходе дискриминаторов соответ­
ственно, £= 1, N — 1.

Пусть У = ( у ь - ,  им-О*, и = ( и ь 112, uN — векторы 
сигналов на выходах £)д, и оптимального дискриминатора соот­
ветственно. Точность работы ААР определяется ошибками из­
мерения комплексных весовых коэффициентов, представляющих 
собой флуктуационные и динамические ошибки, обусловленные 
случайным характером входного сигнала и перемещением источ­
ников излучения в пространстве.

Получим выражения для  расчета ошибок, рассматривая ра­
боту ААР в линейном приближении, характеризующимся не­
большим отклонением весовых коэффициентов от их значений 
в установившемся режиме.

Пусть №° = (шц..., — среднее значение вектора ве­
совых коэффициентов в установившемся режиме, —
— и7°= (Дгг;ь Аш2> ..., ДйУдг_1) т — вектор, характеризующий от­
клонение системы от положения равновесия, причем

Ада. « 1 ,  * = 1 ,  Л Г - 1 .  (1)

Согласно [1] выражение для оценки вектора выходных сиг­
налов многомерного дискриминатора имеет вид 0 = Е У *  (2 ). 
Р азл а гая  (2) в ряд Тейлора вблизи вектора І^° и ограничи­
ваясь линейным приближением при условии (1), получаем

и = и (и/° + д \¥)«  и (г°) -н дЩ ^ -

=  0(\Р°) +  У * (  №°) К т ( Г ° )  ДІІ7 +  А\Р*, (3)

где # = Х + /У .

Вектор сигнала ошибки можно представить в виде С/ — 
=  £/(*, А ЧГ) =  иЦ ,  Д 1 +  Л Й )  (4), где V (/, АУР) — ср е д ­
нее значение вектора сигнала ошибки; £ =  ?(/, А №’’)== ( ^  
£2, .. ., їл г - і )т — сл учай н ая  составляю щ ая вектора сигнала 
ошибки, причем І (/, А и ^ ) = 0 .

Усредняя равенство (3), запишем

О ( Д \У) =  и Т ¥ °)  +  1^°) V х ( # “) А #  +  д О (й ° )  д ^ * =

=  1^*0У0) У ' ^ ° ) А ] Р  =  К у{№ 0)А]У, (5)
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так  к ак  6 устанобившемся режиме Ù(W °)=  0, и согласно [1],

а 0  ( П"°) ^  дО ( 1\"° ) _  о . 
дШ* д\У*

^ к (т) =  /^к (т, 1*7°) =  К  (г1, [V0) У + у  4- IV0) — корреляцион­
ная матрица сигналов на выходах  Л* в схем е  на рис. 1;

(О, Ц7°); в +  “ — знак эрмитового сопряжения. 
Из (5) находим выражение для матрицы крутизны опти­

мального многомерного дискриминатора:

Д Г )  1 _ fVv ( Wo} _  R. ((); Г 0 ) ;  (6)
дА W

dut
Кп г'~ \]Кпц\, " ~ г -

: 01л \11 j | iv W8
Переписывая (5) в координатной форме с учетом (6), по-

IV  — I _________________

лучаем Uk= ^KüKiAwi, k = \ ,N — 1. Откуда следует, что среднее 
t = l

значение сигнала ошибки на /С-м выходе многомерного дискри­
минатора в линейном приближении определяется рассогласова­
нием Дwi, i=  1, N -— 1 по всем весовым коэффициентам w-t.

Используя (5), имеем дифференциальное уравнение, описы­
вающее процесс адаптации для среднего значения весового век­
тора при использовании метода градиентного поиска [1] в ли­
нейном приближении:

+  \xKd W — \>.KdW° (7) при начальном условии W ( t ÿ) ------
dt

<"ч/

=  W, гд е  t0 — начальный момент времени; р. — коэффициент 
пропорциональности.

Уравнение (7) описывает некоторую динамическую систему 
с задающим воздействием в виде постоянного вектора ТУ70.

В общем случае задающее воздействие зависит от времени, 
т ак  к ак  при движении источников излучения среднее значение 
весового вектора изменяется. Пусть Q(t)=[q\(t), qî(t), 
<7iv-i]T — вектор задающего воздействия, где

q k ( t ) ^ A k e l9k{t): (8) 

? f t (0  =  - y ^ ^ s i i i » * ( 0 ;  (9)'■к
%k — длина волны k-то источника излучения; d — расстояние 
м еж ду элементами антенной решетки; — угловое поло­
жение k-то источника относительно антенной системы; А к — 
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постоянная, зависящая от модуля нормированного коэффициен­
та корреляции сигналов на двух соседних элементах ААР для

<7,(0 —да? I
/г-го сигнала. Пусть №(70/) = ^ 0 и ------~б------  < 1  за время на-

I '
блюдення. Записывая уравнение (7) в виде

(1^  +  :>.Ко¥ а/СоО (О 
сН

и выполняя преобразования Л апласа , получаем

XV (р) =  (/, +  1 * / С о ) - [ О  (Я) +  (А В Д ->  Г 0] =  К ( р ) У  (р),
<10)-

где К(Р) == (1Р + цКп)~'у1Ки (П )  — передаточная матрица дина­
мической системы, соответствующей уравнению (7 ) ;  У (р) = 
= Р (Р ) + (ц Л в ) - 1̂ 0 ( 1 2 ) — изображение вектора входного воз­
действия с учетом нулевых начальных условий; / = (Ла^(1, 1, .., 
1) — единичная матрица.

Таким образом, из (10) следует, что среднее значение весо­
вого вектора в режиме малых отклонений от установившегося

значения можно рассматривать к ак  сигнал на выходе некото­
рой динамической системы с передаточной функцией К(р)  при 
входном воздействии в виде вектора Y(p). Если представить 
случайную составляющую вектора сигнала ошибки i( t)  в виде 
i( t)= K D n(t) ,  где r\(t)-=t[r\i(t), r\2(t), ..., t|jv_i]t — пересчитан­
ный ко входу дискриминатора случайный процесс i ( i ) ,  можно 
изобразить структурную схему динамической системы с пере­
даточной матрицей К(р)  с учетом флуктуаций, которая пока­
зана на рис. 2.

Пусть Z = (z i ,  z2, ••., zjv- i)  — вектор сигнала ошибки управ­
ления динамической системой по рис. 2.
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Изображение ошибки для случая, когда на систему только 
задающее воздействие, а возмущающее отсутствует — г\(р)=0 
определяется из структурной схемы с учетом (8 ):

г ( Р ) = у  ( Р ) -  й ( р ) = у  ( р )  —  К { Р ) У  ( Р ) =  и - к ( р ) } ¥ { Р ) =

=  К2у { р ) У ( р ) ,  (13)

где К г г ( р ) —1 — К(р) — передаточная матрица ошибки управ­
ления.

В соответствии с [2] матрица ошибок по полжению

Ь0 =  к2-у (0) =  / -  к (0) =  / -  № ) - №  =  1 - 1  =  0,

матрица ошибок по скорости

д .
йКгг(р)

Ар
М ( Р )

р -0 йр (/. + м - 1 х
і

х  й (1р7 / Ко) и Р +  ?к»)~\>.Ко\ =  к Б'и// \р*т 0 [А
(14)

Дифференцируя (8) по времени с учетом (9 ),  получаем вы­
ражение для скорости изменения &-й координаты вектора з а ­
дающего воздействия:

___; л > * ( 0

где {2ь(0- <*У»(0
ді

= ІА*е” > ■ б сое»* ( 0 йй(0» (15)

угловая скорость &-го источника излуче-

ния.
Полагая 0^ (7) = £2/, = соп б!  и оценивая (15) по модулю свер­

ху, имеем
<3<7&

:2 1 1  ж  <  —  с1(2 к.

В дальнейшем будем полагать

с1<?£ _  2 *

с!^ <Н шах ^4
(16)

Из (12) сл едует ,  что У  (*) =  0  (/) +  (*), где

8 (і) — дельта-ф ункция Д ирака ; дУ
6 І  ~  Ж

при і >  0.

Пусть
с1У >9. ( )

.V  - 1



вектор скорости изменения задающего воздействия; Ёу=  (е уь
еу2, ■■■> е у М —1)т— вектор ошибок по скорости. Тогда в соответ­
ствии с [2] запишем выражение для  расчета вектора

йУ
(И

йУ
Ы (18)

При определении флуктуационных ошибок, учитывая отно­
сительную узкополосность следящих измерителей, будем пола­
гать

^  (ш) «  5 е (0) =  5 , =  ]' (т) Л ,  (19)

где 5^(0)), /?$(т) — матрица спектральной плотности и корре­
ляционная матрица соответственно векторного случайного про­
цесса 1(1). С учетом (4)

Яе (О =  5 ( 0  ?+ (* +  *) =  [и  ( 0  -  0  (/)][!/ (/ +  * ) _ ! / ( < +  т ) ] =

: . =  .Я£ ( т ) /?'„(*). (20)

Здесь ЯЕ(х) =Е(1)Е*(1-\-г) — корреляционная функция сигна­
ла £(£,) на выходе £)0 в схеме (см. рис. 1); /?у(г)==
+ т) — корреляционная матрица сигналов на выходах диа­
граммообразующих схем Он, вычисленных при МР='№0. Пусть 
5 != & + 5 п, где 5 й, 5 ” — полезная и шумовая составляющие век ­
тора входного сигнала. Тогда, полагая полезный сигнал и шум 
некоррелированными, можно записать

/?е (О =  №% ( 0  +  Я £ (* ) ] [ 'Я ?  ( ' ) + ' # ?  (")]• С21)

Предположим, что все полезные сигналы имеют одинако­
вую ширину энергетических спектров и Асов^Айп. (22 ) ,  где 
Аы„, Аозп — ширина энергетического спектра полезного сигна­
ла и шума соответственно.

Подставляя (21) в (19) и учитывая (22), получаем

„ р'г№ т  . (0) , рък’н о) , р",я‘с- т
^  “  “ Т д » 7 ^ + -  А » .  +  До ,̂ +  2 4 » ,  •

где Р *= # ?  =  0, Р* =  к1{0) — соответствует мощности полезно­
го сигнала и шума на выходе /)0 в схеме (см. рис. 1). Пред­
ставляет интерес рассмотрение случая, когда отношение мощ-

Рп
ностей шума и сигнала на одном элементе ААР — ~р-<  1- Здесь,



учитывая условие (22), можно пренебречь комбинационными 
и шумовыми слагаемыми в (23) и положить

Ь ъ Щ Ш .  <24!
2 Ашз • '

в соответствии с [3]

-1 ._  ' Л .  УТ?1 Р*:' /П\(К’±Р1

2А(»,

где 5 ЭКВ — матрица эквивалентной спектральной плотности; 
К% == /?к(0) =  Р у  (0; №'°) — сигнальная составляющая матри­
цы крутизны.

Если ^  «  1, то КБ1 =  (Ко + /Со)-1« (/СЬ)'1 и

(/ Ш -1- (26)

В соответствии с [1] запишем выражения для сигналов на 
выходе ААР О0, Б к (см. рис. 1):

Л̂ ‘ С1л' - 1 (97\  
2 ^ — 'П 1. '? .- , ,  V  л '? ___ с _______. С т/Ч
I - - о

ЛГ-2
ъ  =  -- 2  ( - 1  ) ' & 2 ’ =  - ^<3*.  (28)1-0 /Го

с1"
где С =  (с0, С!........Сд--От, С<.-=( —1)* 2

/-1

Ло/ =  1, / 0. Л’ • 1:

С   ̂ л

<?*= (<?*, <?*, ....  & _ 2)т, ^ N = ( - 1 ) '  1,
/-1

/ 0. .V ....2, /,• 1. Л -  1;

5 ,  = - ( « 2, я ,, .. .,  «л/)т;

А%— произведение элементов, входящих в /-е сочетание из 
(Ы — 1)-й координаты вектора \^0 = (Ц^1°, И^лт-О1 по 1 [1 ] ;

— произведение элементов, входящих в /-е сочетание из 
(ЛГ— 2)-х  координат вектора ¥ °=  №0 - - ( Ц>'ь Й7"--., И7* -ь  и^-Н’
К - О ’ по г [1 ] ;
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См — число сочетаний из М элементов по 
Д алее

Р ,  ; ,  НЕ (0) =  IЕ |2 = 0 5  (5 'С Т ' -  С ^ + С *  =- СТ/?С*, (29)

где Я = ||ЯцII = ||я; 5/1| — корреляционная матрица входных сиг­
налов ААР.

Из (29) следует, что

/>)■ С'/^С: (30)

Ко --= ЙУ (0; \У° - I! Р  VII (0 ;  \ Г « ) Г  --■■■ II ^ 1 Г  -

н Щ  Г  -= II Ф £ * < ? ;| | *  -  II Г  -  II < ^1(2/{!,
_ ( 3 1 )  

где /?1==||̂ и7||= 1.5^; *, I, / = 2, N — матрица, полученная из 
матрицы Я вычеркиванием первой строки и первого столбца,/?!■=

Из (31) следует, что

Ко ' КЬц \ \<){К?(1Г' (32)

Подставляя (30) — (32) в (25), получаем

Р
5 ЗКв. II 5 3ки.і7 II; II Крц II"'11| К'оіі ||(|| ' он || г) 1:

Р '1 : " К ш ііҐ Ц К оіііШ К гніГ ^ -
2А«>,

=  ИКОТ 11 ||-1)+- (33)

Согласно [3] получаем выражение для матрицы дисперсий, 
диагональные элементы которой характеризуют флуктуацион- 
ные ошибки измерения комплексных весовых коэффициентов

А * =  )  К и * )  б ы к *  (Ь ) а»,  (34)

гд е  Ь&=\\Ьті\\, Офц — з}, К (/*») =  К  (р)\р~ /и>;

— дисперсия измерения 1-го весового коэффициента.

Поскольку в нашем случае производится измерение коор­
динат вектора №. представляющих собой величины одинаковой
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размерности, то флуктуационную ошибку можно определить 
следующим образом [3]

„ V - !

рида, характеризующая некоторую эквивалентную полосу про­
пускания.

Таким образом, определив вектор весовых коэффициентов 
ААР в установившемся режиме — 1^° согласно [1] и воспользо­
вавшись выражениями (18), (34) или (35) с учетом (17), (30) — 
(33), находим динамические и флуктуационные ошибки изме­
рения комплексных весовых коэффициентов, рассматривая ра­
боту ААР в линейном приближении.

На рис. 3, а  в качестве иллюстрации применения получен­
ных результатов приведена зависимость динамической ошибки 
слежения за  двум я  источниками излучения от разности их меж- 
дуканальных фазовых сдвигов в случае трехэлементной ААР. 
При этом полагалось, что пространственно-некоррелированный 
фон отсутствует, мощности сигналов, приходящих на входы ААР 
от каждого из источников излучения, и их угловые скорости оди­
наковы. Рост динамической ошибки при взаимном сближении

источников излучения объясняется уменьшением уровня сигна­
лов на выходах и соответственно, что приводит к умень­
шению крутизны дискриминационных характеристик и, к ак  след­
ствие, к уменьшению полосы пропускания по каж дом у из выхо­
дов двумерного дискриминатора.

8 рГ)\\ 8р - у —  ̂ К  (/«>) 5экп.А"'г (/<•)) о?о>

я

6 6*-10*

Рис. 3
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На рис. 3, б показаны зависимости дисперсий весовых коэф­
фициентов Ші и от разности междуканальных фазовых сдви­
гов двух  сигналов, мощности которых полагались равными. От­
ношение сигнал/шум было выбрано равным 10, [х=10, Д/я = 
= 10 Гц, Д/л= 1 кГц.

Уменьшение флуктуационной ошибки с увеличением разно­
сти межканальных фазовых сдвигов связано с более точной 
компенсацией соответствующих сигналов на выходах и 
что приводит к уменьшению крутизны дискриминационных х а ­
рактеристик по каж дом у из выходов двумерного дискримина­
тора, и следовательно, к сужению полосы пропускания.

Поскольку способности ААР к разрешению источников сиг­
налов при адаптации в зависимости от отношения сигнал/шум 
в данной статье не рассматриваются, минимальная разность 
междуканальных фазовых набегов на графике (см. рис. 3, б) вы ­
брана соответствующей нормальному разрешению источников. 
При заданном отношении сигнал/шум она составляет 60°.
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м а т е м а т и ч е с к а я  МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
КОАКСИАЛЬНОГО РЕЗОНАНСНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ВЛАЖНОСТИ 1С ИССЛЕДУЕМЫМ МАТЕРИАЛОМ

Известно, что при контроле влажности листовых и рулонных 
материалов весьма перспективно применение коаксиальных ре­
зонансных преобразователей, работающих в диапазоне деци­
метровых волн [1]. Характерными их особенностями являются 
возможность одностороннего расположения датчика и высокая 
чувствительность к информативному параметру, что позволяет 
использовать резонансные датчики при контроле малых в л а ж ­
ностей тонких материалов в труднодоступных местах. В каче­
стве выходного информативного параметра резонансных преоб­
разователей в большинстве случаев используется изменение ре­
зонансной частоты, вызванное взаимодействием с исследуемым 
материалом. Это позволяет значительно снизить составляющие 
погрешности, обусловленные влиянием нестабильности выходной 
мощности СВЧ генератора и параметров СВЧ тракта. Имеется, 
однако, целый ряд неинформативных параметров, изменение
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