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ВВЕДЕНИЕ

Высокое быстродействие адаптивной про-
странственно-временной обработки (space-time 
adaptive processing, stAP) сигналов на фоне помех 
– необходимое условие ее эффективной работы в 
типичных условиях малых интервалов стационар-
ности входных воздействий. Оно желательно и в 
практически возможных ситуациях стационарно-
сти на относительно больших временных интер-
валах, поскольку позволяет снизить требования к 
объему операций обработки в единицу времени.

Важную роль в увеличении быстродействия 
stAP на фоне гауссовых помех сыграло дополне-
ние предложенной в [1] оценки максимального 
правдоподобия (МП оценки) их корреляцион-
ных матриц (КМ) диагональной матрицей – ре-
гуляризатором (diagonal loading) [2]. За счет этого 
процедура адаптации М-канальной ( M >>1 ) си-
стемы обработки могла начинаться после нако-
пления не М, а единственной обучающей выбор-
ки, и существенно повышалось быстродействие 
в условиях помех, создаваемых n M<  точечными 
источников внешних излучений.

Еще один способ регуляризации, основан-
ный на ленточной аппроксимации оценки об-
ратной матрицы, был предложен в [3], где было 
также высказано предположение о возможности 
и целесообразности совместно использовать оба 
вида регуляризации МП для повышения быстро-
действия stAP, впоследствии теоретически под-
твержденное в [4, 5]. 

Цель данной работы – в развитие результатов 
предыдущей статьи настоящего сборника ([12], разд. 
3.6) количественно проиллюстрировать эффектив-
ность такого объединения и обосновать рациональ-
ные способы его практической реализации.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ, МОДЕЛИ  
И ДОПУЩЕНИЯ

А. Все рассматриваемых ниже адаптивные 
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Б. Рассматриваются 4 разновидности матриц �
ΨΨ.

10 . Предложенная и исследованная в [1] ма-
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образованной K M≥  взаимно независимыми 
векторами помехи со свойствами
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Здесь и далее черта сверху и звездочка ∗( )  – 
символы статистического усреднения и эрмито-
вого сопряжения соответственно.

При объеме выборки K M<  КМ (5) вы-
рождена, поэтому процедура адаптации (3), (1) 
на основе обратной матрицы (4) теоретически 
может начаться только после набора K M≥  обу-
чающих векторов помехи (6).

20 . Аналогичная (4) матрица 
� � �

�ΨΨ ΨΨ ΦΦ= = −
2

1
d ,                            (7)

обратная “диагонально нагруженной” (diagonally 
loaded [2]) выборочной КМ

 
Ф Фd Mc c= ⋅ + >I , 0 .                     (8)

В отличие от (5), последняя невырождена при 
любых K ≥1, поэтому процедура адаптации (3), 
(1) на ее основе может начинаться уже с K =1.

30 . Ленточная (band) эрмитова M M×  ма-
трица
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с шириной ленты z m= ⋅ −2 1 , где Hb и Nb  – 
ее нижние треугольные ленточные M M×  
матрицы-сомножители с шириной ленты m M≤ .  
Последние получаются из строк m m×  треуголь-
ных сомножителей эрмитовых матриц, обратных 
главным m m×  подматрицам 
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( , )∈ + −1 1M m  МП оценки КМ (5) [3–6]. Эти 
подматрицы с вероятностью 1 невырождены уже 
при объеме обучающей выборки K m≥ , доста-
точном для начала адаптации на основе (9).

Невырожденную M M×  матрицу, обратную 
(9), мы называем ленточно (band) регуляризован-
ной.

40 . Эрмитова ленточная M M×  матрица с 
шириной ленты z m= ⋅ −2 1 , m M≤ ,
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построенная тем же способом, но по главным 
m m×  подматрицам диагонально регуляризован-
ной матрицы (8). Адаптация в этом случае может 
начинаться уже с выборки объема K =1. Невы-
рожденная матрица, обратная (10), называется 
далее ленточно-диагонально (band-diagonal) регу-
ляризованной.

В. Критерием быстродействия рассматрива-
емых алгоритмов служит зависимость случайной 
величины 
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от объема обучающей выборки K  [1]. Она име-
ет смысл потерь выходного отношения сигнал/

(помеха + шум) (sInR) µ( )K  фильтра (1) по 
сравнению с его теоретическим максимумом µ, 
достижимым в гипотетической ситуации точно 
известной КМ Ф при оптимальном весовом век-
торе r x= ⋅−Ф 1 .

Г. Потери (11) рассчитываются для помех с 
непрерывными и дискретными спектрами s f( ) , 
связанными с КМ помех равенствами Винера – 
Хинчина
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В обоих случаях спектры и КМ помех имеют 
вид

s snorm Mf f( ) = + ⋅ ( ) = + ⋅1 η η, Ф I ρρ ,      (13)

где первые слагаемые – спектр и КМ некорре-
лированных собственных шумов M  каналов 
приема с одинаковой (единичной) мощностью, 
η  – относительная (по отношению к шумам) 
мощность внешней помехи, snorm f( )  – ее спектр, 
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– M M×  матрица коэффициентов взаимной 
корреляции помех M  приемных каналов.

Д. Внешние помехи с непрерывными спек-
трами аппроксимируются процессами авторе-
грессии (АР) целого порядка p ≥1 :

а) с экспоненциальной корреляционной 
функцией (ЭКФ) ( p =1) 

ρ ρpq
p q= −

1 ,                            (15)

где ρ1  – коэффициент корреляции помех двух 
смежных каналов приема;

б) с гауссовой корреляционной функцией 
(ГКФ) ( p →∞ )
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p q= −

1

2
.                          (16)

Е. Дискретные спектры помех имеют вид
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их КМ (13) равны
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Такие помехи создаются, в частности, сово-
купностью n  комплексных гармоник с частота-
ми (пространственными, временными) fi  и ин-
тенсивностями hi , i n∈1, .
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2. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Результаты моделирования для помех с не-
прерывными спектрами показаны на рис. 1, а 
для помех с дискретными спектрами – на рис. 2. 
Нижний индекс в оценке 20  – значение параме-
тра регуляризации c1 = K c⋅ .

Они полностью согласуются с известными 
теоретическими результатами, касающимися 
адаптации на основе МП оценок (5) КМ обще-
го вида [1]. В частности, кривые 10 “начинают-
ся” с K M= и входят в зону “3-дБ потерь” при 
K M≥ ⋅ −2 3  ( ≈100  при M = 50 ) на всех рис. 1 и 
рис. 2, соответствующих существенно разным 
помеховым сценариям.

Недостатки МП оценки 10 существенно осла-
бляются оценками 20 – 40, построенными в соот-
ветствии с принципом “ожидаемого правдоподо-
бия” (expected-likelihood (eL)) – конструктивной 
альтернативой принципу “максимального прав-
доподобия” (maximum-likelihood (ML)) в услови-
ях выборок малого объема [4, 5]. Суть принципа 
eL оценивания заключается в том, что в качестве 
оценки априори неизвестной истинной КМ бе-
рется не матрица, максимизирующая отношение 
правдоподобия (ОП), а матрица, приближающая 
его значения к тем, которое можно ожидать от 
ОП, порождаемого истинной КМ.

Рис. 1. Быстродействие оценок 10 – 40 (непрерывные 
спектры, η =105 , M = 50 , f ,= 0 22 , c =100 , m = 5 )

Для помех с непрерывными спектрами (рис. 
1) оценка 30 (ленточная регуляризация) по срав-
нению с оценкой 10 примерно в 4 раза увеличива-
ет быстродействие при ГКФ (рис. 1, а, б), и при-
мерно в 8 раз – при ЭКФ помех (рис. 1, в, г). В 
обоих случаях она заметно эффективнее оценки 
20, что было предсказано в [5]. Выигрыши могут 
увеличиться при выборе ширины ленты в соот-
ветствии с принципом eL [8, 9].

Оценка 40 (ленточно-диагональная регуля-
ризация) объединяет достоинства оценок 20, 30 – 
она не хуже, но может быть и лучше, чем лучшая 
из них.

Рис. 2. Быстродействие оценок 10 – 40 (дискретные 
спектры, η =105 , M = 50 , c =100 , m = 5 )

Для помех с дискретными спектрами диаго-
нально регуляризованная оценка 20 с правильно 
заданным параметром регуляризации обеспечи-
вает вход в зону “3 дБ потерь” при выборке объема 
K n= ⋅2  [2, 11]. Она обеспечивает более высокое 
быстродействие, чем оценка 30 при ширине лен-
ты m n> , что также было предсказано в [5]. Но и 
в этих условиях наиболее эффективна комбини-
рованная оценка 40, при m n>  обеспечивающая 
наилучший эффект даже при неоптимальном па-
раметре диагональной регуляризации.

Развитая в [4, 5] теория в сочетании с при-
веденными результатами моделирования и экс-
периментами [7] убедительно свидетельствуют о 
целесообразности практического использования 
комбинированной ленточно-дагональной регу-
ляризации. Важно, что такая регуляризация мо-
жет быть легко реализована в АРФ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сопоставлено быстродействие различных 
алгоритмов пространственно-временной адап-
тивной обработки когерентных сигналов на фоне 
гауссовых помех. Показано, что важный резерв 
его повышения связан с ленточной аппроксима-
цией матрицы, обратной диагонально регуляри-
зованной оценке максимального правдоподобия 
корреляционной матрицы помех, параметры 
которой (ширина ленты и скалярный множи-
тель диагональной регуляризации) выбираются 
в соответствии с принципом “ожидаемого прав-
доподобия” [8–10]. Дополнительные резервы 
повышения быстродействия связаны с учетом 
практически возможной априорной информа-
ции о специфике структуры КМ входных воз-
действий и использованием особенностей АРФ. 
Связанные с этим вопросы более подробно рас-
сматриваются в ряде последующих статей данно-
го сборника. 
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УДК 621.396.965:621.391.26
Стрічково-діагональна регуляризація МП оцінок 

кореляційних матриць в задачах адаптивної обробки сиг-
налів на фоні гаусових завад / Д.І. Леховицький, Ю.І. 
Абрамович, В.П. Рябуха, Г.А. Жуга, Д.С. Рачков, А.В. 
Семеняка // Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. 
журнал.  – 2011. Том 10. № 4. – С. 419-422.

Порівнюється швидкодія деяких алгоритмів адап-
тивної обробки когерентних сигналів на фоні завад. 
Основна увага приділяється відносно новому способу 
комбінованої регуляризації оцінки максимальної прав-
доподібності кореляційної матриці гаусових випадко-
вих векторів комплексних амплітуд вхідних процесів з 
дискретними та неперервними спектрами потужності. 
Показується доцільність її використання для підви-
щення швидкодії та раціональний спосіб практичної 
реалізації на основі адаптивних решітчастих фільтрів.

Ключові слова: адаптивна просторово-часова об-
робка, швидкодія, оцінки максимальної правдоподіб-
ності, діагональна регуляризація, стрічкова регуляри-
зація, адаптивний решітчастий фільтр.

Іл. 2. Бібліогр.: 12 найм.

UDC 621.396.965:621.391.26
Band-diagonal regularization of Gaussian interfer-

ence covariance matrices ML estimates for adaptive signal 
processing applications / D.I. Lekhovytskiy, Y.I. Abram-
ovich, V.P. Ryabukha, G.A. Zhuga, D.S. Rachkov, A.V. 
Semeniaka // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. 2011. 
Vol. 10. № 4. – P. 419-422.

In the paper, the convergence rate of a number of 
adaptive processing algorithms of coherent signals against 
the interference background is compared. The main atten-
tion is paid to a relatively new combined regularization of 
the maximum likelihood estimate of the correlation matrix 
containing Gaussian random complex vectors of inputs with 
discrete and continuous energy spectra. Its usage expediency 
for the convergence rate increasing and efficient lattice-fil-
ter-based methods of its practical realization are shown.

Keywords: space-time adaptive signal processing, con-
vergence rate, maximum likelihood estimates, diagonal 
loading, band regularization, adaptive lattice filter.
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