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АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА Д Л Я  П ОД А ВЛ Е НИ Я ПОМЕХ В УСЛОВИЯХ  
АП РИ ОР НО Й  НЕОПР ЕДЕЛ ЕНН ОСТИ

При исследовании различных радиотехнических систем обра­
ботки сигналов в  условиях отсутствия достаточно полной априор­
ной информации о корреляционных свойствах помех все более 
широкое распространение получаю т адаптивные методы. Весьма 
перспективно применение данных методов при анализе устройств 
обработки сигналов в антенных реш етках (А Р ). Такой подход 
позволяет не только оценивать вектор весовых коэффициентов ре­
шетки в условиях априорной неопределенности, но и формировать, 
диаграм м у направленности антенны с заданными свойствами.

Однако в связи с тем, что при сканировании луча антенны 
и действии различного рода помех наклады ваю тся жесткие требо­
вания к быстродействию алгоритмов обработки сигналов в АР, 
возникает задача .выбора алгоритма оценки, с одной стороны, д о ­
статочно простого в  вычислительном отношении, а с другой — обес­
печивающего получение приемлемой оценки вектора весовых ко­
эффициентов решетки.

Р яд  задач  радио- и гидролокации характеризуется относитель­
но высоким соотношением сигнал-шум и отсутствием априорного« 
описания входных сигналов. В этих условиях алгоритм вычисле­
ния оценки вектора весовых коэффициентов, предложенный в р а ­
боте [1], не удовлетворяет критерию оптимальности одновремен­
но по двум парам етрам  — величине дисперсии оценки вектора 
весовых коэффициентов и показателю  скорости адаптации. Кроме 
того, эффективность алгоритма, рассмотренного ранее [1], резка 
падает при наличии корреляции между сигналами источников по­
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мех. Основное достоинство данного алгоритма, обеспечившее ши­
рокое применение его при решении подобных задач ,— вычислитель­
н ая простота, обусловленная минимумом используемой инф орма­
ции. Этот алгоритм относится к одношаговым, т. е. использующим 
при построении очередной оценки информацию только об одном 
последнем шаге.

Поэтому целесообразно рассмотреть одношаговые алгоритмы, 
обладаю щ ие более высокой скоростью сходимости по отношению 
:к известному алгоритму Уидроу [1].

Пусть прием ведется на эквидистантную А Р, содерж ащ ую  N  
изотропных элементов. В зоне обзора решетки действует М  узко­
полосных источников сигналов «г(О- ЭДС в элементах решетки, 
наведенную  полем источников, можно представить вектором р аз ­
мера N

_ м
X  (/) =  з  5, ( П  Д  +  (0 =  А  (0  +  Е* (О,

г д е  5 Г =  ( 1 ,  е — , ш г т 1 ,  е ~ 1т 12 х 1 ,  . . .  ,  ) .

Выходной сигнал антенны в векторной форме имеет вид

у  (*) =  (*) Й7* +  Еу (О  =  У  (/)  +  Е> ( 0 .

З д е с ь  №*т — вектор весовы х коэф ф ициентов реш етки , Ш*т —  
=  0 * 7 ........П > ;  - — “ — знак  ком плексного  соп ряж ен и я; Ех (/)>
Еу (П — помехи, относительно которы х сделаем  следую щ и е п р е д ­
п о л о ж ен и я .

1. Е* (О — реализация А^-мерного случайного процесса с нуле­
вым средним  и ковариационной матрицей вида Е  {Ех (0 * х г (0 }= о 1Л 
гд е  Е  {•} — оператор усредн ен и я, / — единичная матрица; Еу ( /)— 

р еали зац и я  скалярного  случай ного  п роцесса с нулевым средним  
£ДЕу ( 0 )  = 0  и дисперси ей  Е  Ц ;у (О)2} =  я1-

2. Е* (/) , Еу (/) некоррелированы  с сигналами X  ( /) , у ( Ц .
Задача  подавления помех заклю чается в определении вектора

IV, минимизирующего среднюю мощность выходного сигнала

Е \ у * Ц ) \ = Х Р т ц у .  (1)

З д е с ь  /? — пространственная корреляционная матрица поля, п о д а­

ю щ его  на реш етку , /? =  £  {X (/) Х 7̂ / ) ) .
П редставим  /? как /? =  Е Р Е Т +  а2/, гд е  Е  — (ТУ хА О -матрица, 

столбцам и которой являю тся векторы фазовых зад ер ж ек  сигналов, 
содерж ащ ие информацию об угле наклона франта волны, падаю ­
щей на решетку от соответствующего источника; Р  — м атрица 
коэффициентов взаимной корреляции между сигналами источни­
ков, Р  =  £"{5/ (/)5 ;т (^)}. Если число источников в зоне обзора антен­
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ны Л4г^Л/— 1, то согласно известной [2] теореме оптимальным ве­
совым вектором решетки является собственный вектор V матрицы 
Я, соответствующий наименьш ему собственному числу, д аж е если 
сигналы источников коррелированны. При этом весовой вектор И7, 
соответствующий V, м ож ет быть определен из рекуррентного соот­
ношения, базирую щ егося на градиентном алгоритме Уидроу [1] 
при ||И7||2= 1 , где | | • ||2 — евклидова норма вектора

\У„=\У п- 1 - 1Х „ Х тп\)Гп_1 =  \1Гп_ 1- 1 у пХ п. (2)

Здесь у — некоторый параметр.
Очевидно, что и скорость сходимости, и состоятельность э т о т  

алгоритма в значительной степени зависят от значения парам етра 
у. Рекомендации по выбору у [1] не удобны д ля  практической 
реализации, поскольку задаю т только пределы, в которых обеспе­
чивается сходимость алгоритма, описанного в работе [1]. Вычис­
ление этих пределов — трудоемкая задача, которую невозможно 
реш ить по одному измерению.

Поскольку число источников, их мощ ность и положение в про­
странстве изменяю тся с течением времени, выбор оптимального 
значения у, обеспечивающего максимальную  скорость сходимости 
алгоритма в реальном масш табе времени, не представляется воз­
можным.

Более простым, с нашей точки зрения, является подход, осно­
ванный н а минимизации функционала, отличного от (1 ),

Если в качестве минимизируемого ф ункционала вы брать в е ­
личину (у п — \&'тХ п)2 (3), то градиентны й алгоритм  миним иза­
ции (3) б у д ет  им еть вид

\Гп =  \Уа-г -  уп (Уп -  ^ гя_ ,Х п) Х„, (4)

гд е  уп— некоторый параметр.
Очевидно, что свойства алгоритма (4), как и (2), в значитель­

ной степени определяю тся выбором парам етра у. В ычислительная 
простота и универсальность градиентного метода, реализованного 
в алгоритме ] 4 ) , обеспечили ему широкое применение при мини­
мизации (3) в условиях недостаточной априорной информации 
о .полезных сигналах и действующих в системе помехах. Сходи­
мость процедур типа (4) доказы вается при довольно широких 
предположениях относительно парам етра у„ (требуется лишь схо­
димость и расходимость соответствующих р яд о в ). При практиче­
ской реализации подобных алгоритмов важнейш им показателем  
их работоспособности является скорость сходимости. Поэтому п а­
раметр у„ долж ен выбираться не только из условий сходимости 
(4), но и из условий его наиболее быстрой сходимости.

В качестве  критерия сходимости используем  евкли дову  норму 
парам етра рассогласования бл =  ||9л|[2 (5), гд е  6л =  — и5'*;

N

||0„||2 =  2 ® 2/- Д ал ее  вычитаем оптим альное значение вектофа 
/«= 1 п‘



весовы х коэффициентов из обеих частей соотнош ении (4 ). 
П олученное вы раж ение умножим слева на 6£, подставим его 
в (5) и, диф ф еренцируя (5) по 7 , получим линейное о тн о си тел ь ­
но 7 ал геб р аи ч еск о е  уравнение, реш ение которого  имеет вид 
7 »р‘ =  1 /||Х„|]* ( 6 ). П одставляя (6 ) в соотношение (4), получаем 
.алгоритм К ачм аж а [3]

9» ~  , Х п
=  № п-1 4- -  р - " |г - Х а. (7)

Этот алгоритм, ка«  и алгоритм (2), относится к наиболее простым, 
требует при своей реализации минимальных вычислительных з а ­
тр ат  и среди подобных алгоритмов наиболее быстродействующий. 
В ажной особенностью данного алгоритма является изменение па­
рам етра 7 Я в соответствии с текущими измерениями, что постоян­
но обеспечивает максимальную  скорость адаптации даж е при дви­
ж ущ ихся источниках.

Записав (7) относительно 0ЭТ, имеем

0Я=  ( / - * „ * £ / И З Д в » - !  . .

“С тоящ ая в круглых скобках матрица является проектирующей, 
т. е. (7) является одношаговым проекционным алгоритмом. Л егко 
показать, что этот алгоритм сходится за  N  шагов. Однако все это 
справедливо при отсутствии помех \ хп (О» (0- Н аличие помех
изменяет свойства алгоритма (7). Действие помех приводит к тому, 
что настройка вектора И7 осущ ествляется не по проекционному 
алгоритму (7), а по алгоритму

о _  урт х  ~
! +  - — (8)

№ 1 2

~ ~ ~ _  су_
Вп =  ( 1 ~ Х „ Х Ц  | |ХяЦ*)0п_ , + ------ ^  ПХ„. (9)

.  .  .  ||Хп,|г 
В вед я  обозначени е Е  \ Х  Х т1\\Хп\\2} =  N-'4%, после усредн ен и я 
и итерирования (9) с учетом предположений I, 2, получаем

т. е.

Е (9Д =  (/ -  /V  ’Я)" 90 -  £  (7 -  А1-1%)п~1Е
1=1

цу *ПХ  _ 

1 (10)

где 0о — начальное 1расоогласование.
При выполнении условия ||/  — А7 -1 /?11 <  1 итеративная п ро­

ц е д у р а  (10) сх о д и тся  и д ля  п —̂оо. И спользуя приближ енную  
ф о р м у л у  Д { /(А )}  ^ ; / ( £  {А"}), мож но записать  П т £ { 0„ } ^



Следовательно,

Ііш Е { Ш п\
-1-

К - 1
І

(11)

г д е  а2х  — ср ед н яя  м ощ ность  п роцесса X.

И з соотнош ения (11) видно, что наличие помехи £* п риводит

к смещению оценки \ ¥ п, причем величина смещения зависит от 
соотношения шум-сигнал.

При отсутствии помех для проекционного алгоритма (7) легко! 
получить

АЛ*
Тогда с ростом п

при отсутствии помех, оценка, находимая с помощью (7), является- 
несмещенной и с  минимальной дисперсией, равной нулю. Д л я  оп ­
ределения математического ож идания £{||0п ||2} оценки вектора \¥ п* 
реализованной по алгоритму (8), умножим обе части (9) слева, 
на е£. После усреднения и итерирования полученного вы раж ения 
имеем

Нш Е  {||8„||2} =  Е  {О'} +  Е  {6"}, (12)
П-*- 8

АТ ЄХ йХГІГГ* _
,_1 ' '  -* /■ (/ — Аг- ,Я )я- 'А |

и=1 |[Аг||4

Е  {0я} =  Е 2  А Д /  -  А 7~ іЕ ) п- ІХ і
1|АяЦ4 ' - ‘

Таким образом , значен ие величины £  (||0п||г) о п р ед ел яе тся  ’ 
статистическим и  свойствами полезны х сигналов и п о м ех .У м ен ь ­
ш ить Е  {|[0„[[*} мож но, м одиф ицируя алгоритм  (8) следую щ им  
образом:

у п — 1V I  . Х п -  
и г я =  1ГЯ_ 1 + р  Уп —  П~ 1 я Х „

1!А„||г
(1 3 )

где р  — некоторый параметр.
Сходимость (13) наблю дается при 0 < р < 2 .  После несложных: 

преобразований получим для вы раж ения (13)

Ііш Е  {||б„[|*} =  Е  (С'} +
2 —і

Е  [ й " \ . (14)

10



Ъ\з (14) сл ед у ет , что введени е парам етра р,  не у м е н ь ш а я  с о ­
ставляю щ ую  E { G ’}, обусловленную  пом ехой  1%, п о зво л яет  ум ень­
ш ить E { G ”\, вызванную  ш умами \уп. Д л я  этого  необходим о взять  
р - ^ 0 ,  например вида р  =  p 0ti~a, где 0,5 <  а <  1.

Необходимо отметить, что уменьшить влияние помехи можно 
с  использованием еще одной модификации (8):

ЯУп -  Щ  1 х п -  

W„ =  W n- i  — -------------------Х„.  (15)
I IX J2

Зд есь  q — некоторый параметр, д< 1 .

О дн ако  так ая  м одиф икация, позволяю щ ая получить м еньш ее 
зн ач ен и е Z:{||0n||a}, вносит д ополн и тельн ое см ещ ение в Е{Ьп).

Таким образом , устранить см ещ ение, вы зы ваем ое наличием 
■не у д аетс я . Д л я  ком пенсации влияния этой помехи необходим о 
полученную  на л -й  итерации оценку ^ „ с к о р р е к т и р о в а т ь  ум но­
ж ением  на величину (°^ +  °2) /3х-

Анализ полученных формул свидетельствует о том, что наличие 
помех не позволяет найти W*,  а алгоритм сходится в область, оп­
ределяемую  статистическими свойствами помех. Поэтому целесо­
образн о  найти такие значения парам етра р, которые бы обеспе­
чили наиболее быструю сходимость оценки вектора W n в эту об­
ласть.

Если в качестве критерия скорости сходимости использовать 
величину

р
т о  парам етр р  б удет  переменны м и п риобретет следую щ и й  вид:

; Г = т < 1  (16),

г д е  М 1 =  Е \  —    ( К - 1 Х п) ;
I ÜXJI2 I

м г -
(e„r_]XJ2 + (Û * ) 2 +  (^)2

С л ед у ет  отм етить, что на практике восп ользоваться  зн а ч е ­
нием р ор‘ вида (16) зачастую  не п р ед ставл яется  возможным, так  
к а к  характеристики  помех неизвестны . О днако при п р акти ч ес­
ком использовании алгоритм а (15) сл ед у ет  учесть , что р ”р*< 1, 
есл и  помехи присутствую т, И Р °р1= 1 ,  если  их нет (п оследнее 
следует из соотношения (1 6 )). Другой возможностью использова­
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ния (16) является получение оценок характеристик помех в ходе 
эксперимента и подстановка этих оценок в соотношение (16).

Экспериментальное исследование алгоритма (15) было прове­
дено на ЭВМ. П араллельно для сравнения моделировался алго­
ритм Уидроу [1]. В качестве приемной антенны использовалась 
восьмиэлементная эквидистантная антенная реш етка. Источники 
сигналов представлялись двумя узкополосными случайными про­
цессами с нулевым средним и дисперсиями 10 и 20, приходящих, 
с направлений — 15° и 50° относительно направления главного 
максимума антенны. Тепловой шум в реш етке моделировался 
в виде дискретных отсчетов стационарного случайного процесса: 
с нулевым матожиданием. И сследование работоспособности ал ­
горитма было проведено при различных соотношениях сигнал-шум. 
Д исперсия шума в эксперименте составляла 0,01; 0,1 и 10, что- 
соответственно соотношениям сигнал-шум — 33, 23, 13 и 3 дБ.

В качестве оценки -скорости сходимости алгоритмов принима­
лось необходимое число итераций для формирования глубины про­
валов — 30 дБ  в  диаграм м е направленности антенны. О птималь­
ные значения констант сходимости алгоритмов (15) и Уидроу [1]„ 
подобранные экспериментально, составляли 0,75; 0,0005. При этом, 
скорость сходимости (15) для соотношения сигнал-шум, большего 
20 дБ , составляла 50— 60 итераций. При соотношении сигнал-шум* 
меньшем 10 дБ , скорость сходимости обоих алгоритмов была оди­
накова и составляла 170 и 300 итераций д ля  соотношений сигнал- 
шум 10 и 3 д Б  соответственно. Д л я  соотношений сигнал-ш ум 13 д Б  
и 3 дБ  оценки углового положения источников, полученные при 
помощи алгоритма (15), имели смещение 6° и 10°, в  то время к а к  
алгоритм Уидроу [1] обеспечивал смещение 3° и 8°. Введенные 
в (15) константы  сходимости вида р апр* п~1 уменьшили смещен­
ность этих оценок до 2° и 7°.

Таким образом, применение алгоритма (15) в АР д л я  форми­
рования диаграммы  направленности с заданными свойствами по­
зволяет получить выигрыш в быстродействии в сравнении с а л г о - . 
ритмом Уидроу примерно в 1,5—2 раза  при отношениях сигнал- 
шум больше 20 дБ  практически без увеличения аппаратурных 
затрат. Это достигается путем адаптивной корректировки констан­
ты сходимости 7„ для каж дого измерения. Введение коэффициента

Opt  I
Рп п  * значительно улучш ает характеристики алгоритма, так  как 
при этом сочетаются свойства градиентного алгоритма и алгорит­
мов -стохастической аппроксимации.

Список литературы: 1. Уидроу, Мантей, Гриффитс, Гуд. Адаптивные антенные 
счстемы//Тр. ин-та инженеров по электротехнике и радиоэлектронике. — 1937.—  
55, №  12.— С. 78—95. 2. Cantotii A., Godara L. С. Resolving the Directions of 
“ ° urces 'n a Correlated Field Incident on an A rray//IE E E  T. Acoust. Soc. Amer.— 
1980. 67, N 4. — P. 12471— 1255. 3. П оляк Б. Т. Введение в -оптимизацию.—М.:
Н аука, 1983. — 383 с.

Поступила в  редколлегию  15.03.8S

12


