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Рассмотрен алгоритм пространственной фильтрации сигналов в 
многолучевой адаптивной антенной решетке. Расчет весовых ко-
эффициентов адаптивной решетки выполняется с помощью ли-
нейно-ограниченного рекурсивного алгоритма пространственной 
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Адаптивная пространственная фильтрация сигналов с помощью 

антенных решеток (АР) на сегодняшний день является эффективным 
решением задачи подавления помех в приемных устройствах радио-
систем в случае, если полосы частот полезного сигнала и помех сов-
падают полностью или частично. Это решение обеспечивается путем 
адаптивного формирования диаграммы направленности (ДН) АР с 
провалами в направлениях на источники помех и поддержания тре-
буемого уровня полезного сигнала [1]. 

Кроме того, адаптивная фильтрация может применяться при со-
здании цифровых АР [2] из крупноапертурных излучателей (рис. 1) 
для подавления главных побочных максимумов множителя решетки 
(рис. 2), формирующих боковые лепестки. 

Адаптивная система антенны [2], по утверждению авторов, поз-
воляет подавлять боковые лепестки, формируя при этом острона-
правленные лучи с малым числом элементов решетки (рис. 2). 

Другой подход к построению адаптивной фазированной антенной 
решетки (ФАР) из крупноапертурных излучателей показан в работе 
[3], в которой, как утверждают авторы, боковые лепестки подавляют-
ся ДН крупноапертурного излучателя, а адаптивная система служит 
для подавления активных помех. В работе [3] крупноапертурный из-
лучатель облучается несколькими облучателями (рис. 3), которые об-
разуют несколько подрешеток [2—4]. 
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                    Рис. 1. АР из крупноапертурных излучателей [2] 
 

    
                              а                                                                         б 

Рис. 2. ДН АР из крупноапертурных излучателей [2]:  
а — множитель АР; б — ДН АР после адаптивного подавления боковых лепестков 

 
Поэтому, разработка алгоритма для антенны, состоящей из N  

подрешеток, является актуальной задачей, решение которой позволит 
создавать адаптивные остронаправленные АР из малого числа излу-
чателей. 

Одна из технических проблем при использовании адаптивных ал-
горитмов в АР — формирование опорного сигнала для адаптивных 
фильтров, к которым относятся и адаптивные АР (ААР). Эта пробле-
ма решается, если в качестве полезного сигнала, принимаемого ААР, 
используется сигнал с постоянным значением модуля информацион-
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ных символов (Constant Modulus — CM). Такие сигналы сегодня ши-
роко используются в системах цифровой связи [5], что позволяет 
применять «слепые» алгоритмы для их обработки в адаптивных эк-
валайзерах каналов связи и в ААР. При обработке этих сигналов в 
качестве опорного сигнала можно использовать известное на прием-
ной стороне постоянное значение модуля информационных символов 
CM-сигнала [6]. 

 

а 

 
б 

Рис. 3. Крупноапертурный излучатель:  
а — по материалам [2]; б — по материалам [3]; 1 — зеркало или линза; 2 — облу-
чатель из семи круглых волноводов 

 
В настоящей статье рассматривается многолучевая ААР для при-

ема CM-сигналов. Весовые коэффициенты в отдельных подрешетках 
многолучевой ААР вычисляются с помощью линейно-ограниченного 
(Linearly Constrained — LC) рекурсивного алгоритма по критерию 
наименьших квадратов (Recursive Least Squares — RLS). Эти коэф-
фициенты обеспечивают неадаптивное формирование главного ле-
пестка ДН каждой из подрешеткок в известном направлении на ис-
точник полезного сигнала и провалов в ДН в известных направлени-
ях на источники коррелированных помех, которые для соседних 
подрешеток являются полезными сигналами, а также адаптивное 
формирование провалов в ДН в неизвестных направлениях на источ-
ники некоррелированных помех. В общем случае адаптивная обра-
ботка CM-сигналов базируется на минимизации многоэкстремальной 
целевой функции 

 ( , ) ( ) ,
qppJ p q E s y k    

 (1) 

где s  * consti i ia a a   — значение модуля информационных сим-

волов ia  [5]. Если 2,p q   то (1) можно преобразовать в квадра-

тичную унимодальную функцию [7]: 
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где ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ),H
N N N N N Nk k k k k y k  z x x h x  ( )N kx  — вектор сиг-

налов в антенной решетке; ( )N kh  — вектор весовых коэффициентов 

антенной решетки; ( )Ny k  — выходной сигнал антенной решетки; 

k  — номер итерации алгоритма адаптивной фильтрации, совпадаю-
щий с номером отсчета обрабатываемых сигналов; λ — параметр 
экспоненциального взвешивания, предназначенный для слежения в 
небольших пределах за медленно изменяющимися сигналами 
(1 0,4 ) 1.N     Здесь и далее нижний индекс N  обозначает число 
элементов в векторе или число элементов N N  в квадратной мат-
рице, а также указывает, что скалярная переменная является функци-
ей от N  переменных. Двумя нижними индексами обозначается раз-
мер прямоугольных нетранспонированных матриц. Верхний индекс 
Н обозначает операцию эрмитова сопряжения вектора или матрицы, 
Т — операцию транспонирования вектора или матрицы, а « » — 
операцию комплексного сопряжения скалярной переменой. 

Переход от целевой функции (1) к целевой функции (2) позволя-
ет использовать известные алгоритмы адаптивной фильтрации сиг-
налов для минимизации этой модифицированной квадратичной це-
левой функции. Однако известно, что независимо от вида целевой 
функции слепые адаптивные алгоритмы чувствительны к помехам, 
если помехи представляют собой CM-сигналы. При подавлении та-
ких помех часто возникает явление «захвата», когда полезный сиг-
нал подавляется, а вместо подавления помехи происходит ее усиле-
ние [8]. Эффективным решением этой проблемы в ААР служит ис-
пользование линейных ограничений [9]. Такие ограничения легко 
применять в большинстве приемных решеток систем радиосвязи, 
так как направления на источники полезных сигналов часто являют-
ся известными. 

Несмотря на то, что линейные ограничения предохраняют основ-
ной лепесток ДН АР от разрушения, подавление CM-помех, прихо-
дящих с направления боковых лепестков, может быть незначитель-
ным, если помехи и полезный сигналы коррелированны. Такая кор-
реляция возникает в результате многолучевого распространения 
полезного сигнала или когда угловое расстояние между источниками 
различных CM-сигналов мало, например, при приеме CM-сигналов с 
помощью многолучевой АР. 

В настоящей статье для подавления известных коррелированных 
помех в алгоритме вычисления весовых коэффициентов многолуче-
вой ААР (рис. 4) предлагается использовать совокупность линейных 
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ограничений, обеспечивающих как поддержание основного луча ДН 
в каждой из подрешеток в направлении принимаемого полезного 
сигнала, так и одновременное формирование провалов в известных 
направлениях на источники пространственно-коррелированных CM-
помех. Эти ограничения формируются путем задания требуемого 
значения полезного CM-сигнала на выходе подрешетки и нулевых 
значений пространственно-коррелированных CM-помех.  

 

Адаптивный процессор
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Рис. 4. Многолучевая адаптивная АР  
 
Если каждая из подрешеток имеет N антенн и соответственно N 

весовых коэффициентов, а полное число принимаемых с известных 
направлений CM-сигналов и принимаемых с неизвестных направле-
ний некоррелированных помех меньше или равно N, то LC-алгоритм 
адаптивной фильтрации может быть использован для подавления по-
мех обоих типов (коррелированных и некоррелированных). 

В этом случае линейные ограничения имеют вид 
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 ( ) ( )( ) ,H j j
NJ N Jk C h f  (3) 

где 

 (1) (2) ( ) ( ), , , , ,j J
NJ N N N N

   C c c c c   (4) 

— матрица векторов фазирования )( j
Nc . Каждый из этих векторов со-

относится с лучами многолучевой антенной решетки как  

( ) ( )( )
1

тт( ) ( ) ( ) ( )
1( ), , ( ), , ( ) , , , , .

j jj
n Ni iij j j j

N S n S N Sc c c e e ec               
 (5) 

Здесь 

 ( ) ( )
02 ( 1)sin( )j j

n Sd n      (6) 

— относительные фазы плоской волны ( )s t  с длиной λ от источника 

сигнала, расположенного под углом ( )j
S  относительно нормали к 

апертуре линейной антенной решетки, 1, 2, , .n N    
Эти векторы несложно сформировать и для решетки с двумерным 

и трехмерным эквидистантным или неэквидистантным расположени-
ем антенн, используя известные геометрические соотношения [10]. 
Предполагается, что в рамках задачи, рассматриваемой в настоящей 
работе, число антенн во всех подрешетках одинаково, см. рис. 3. Для 
простоты изложения уравнение (6) приведено для случая эквиди-
стантной линейной АР с расстоянием между антеннами 0.d  

В рамках рассматриваемой задачи можно векторы ограничивае-
мых параметров задавать в следующем виде:  

 
т( ) ( )0, 0, 0, , 0, , 0 ,j j

J f   f    (7) 

где ( )jf  — положительное число, равно требуемому значению моду-
ля ДН j -й подрешетки в направлении j -го источника полезного 

CM-сигнала, а «нули» равны нулевым значениям ДН в направлении 
остальных лучей многолучевой антенной решетки (источников кор-
релированных помех). 

Из уравнения (7) следует, что векторы ( )j
Jf  взаимно ортогональ-

ны, т. е. 

 ( )т ( ) 0l j
J J f f  (8) 
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для всех .l j  В этом случае линейно-ограниченная задача миними-
зации по критерию наименьших квадратов полной энергии ошибок 
во всех подрешетках 

   22( ) ( ) ( )

1 1

( ) ( ) ( )
k J

j j H j
N N N

i j

E k s k i
 

     h z   

   22( ) ( )

1 1

( )
k J

j j
N

i j

s y i
 

     (9) 

между огибающими полезных сигналов, принимаемых многолучевой 

АР ( )js  и модулями выходных сигналов подрешеток ( ) ( ) ,j
Ny k  рас-

падается на J независимых задач.  
Решением каждой из этих задач является вектор весовых коэф-

фициентов, который для каждой из подрешеток описывается соот-
ветствующим уравнением:  

  11 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )j j j j H j
N N N N NJ NJ N NJk k k k k

              h R r R C C R C   

  1( ) ( ) ( )( ) ( ) ,j H j j
J NJ N Nk k

    f C R r  (10) 

где ( ) ( )j
N kR  — корреляционная матрица сигналов, элементами кото-

рой являются 

 ( ) ( )( ) ( ) ( ),j j
n n Nz k x k y k  (11) 

( ) ( )j
N kr  — вектор взаимной корреляции между сигналами ( ) ( )j

nz k  и 
( )2 ,js ( )nx k  — элементы вектора ( )N kx  входных сигналов ААР.  

Уравнение (10) может быть реализовано с помощью J  независи-
мых LC RLS алгоритмов [11], в которых следует использовать ли-
нейные ограничения, задаваемые в виде унимодальной функции (2). 
Такой алгоритм [12] для одной подрешетки приведен ниже.  

LC RLS-алгоритм 

1( ) 2(0), (0) ,j
N N N

    Initialization : x R I  

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )(0) (0) , (0) (0) (0) ,j j j j H j
NJ N NJ NJ NJ NJ NJ

 
       Γ R C Q Γ C Γ  
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( ) ( ) ( )(0) (0)j j j
N NJ Jh Q f  

1, 2, ,k KFor   
( ) ( )( ) ( 1) ( )j j H
N N Ny k k k h x  
( ) ( )( ) ( ) ( )j j
N N Nk k y kz x  

Вычисление ( ) ( ),j
N kg  см., например, [13] 

( ) ( )( ) ( )j H j
J NJ Nk kν C g  
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( 1)j H j H j
J N NJk k k υ z Q  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( 1) ( ) ( )

( ) ( )

1 ( ) ( )

j j j j H
NJ NJ N J

j j H
J J

J j H j
J J

k k k k

k k

k k

      

 
  

 

Q Q g υ

ν υ
I

υ ν

                                    (12) 

1( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )j j H H j
NJ NJ NJ NJ NJ J NJ NJk k k


         Q Q C C C I C Q  
2( ) ( )2 ( )( ) ( )j j j

N Nk s y k  
 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( 1) ( ) ( )j j j j
N N N Nk k k k    h h g  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )j j j j H j
N N NJ N NJ Nk k k k     h h Q f C h  

kEnd for  

 
Оценка вычислительной сложности представленного алгоритма 

равна одной действительной операции деления, 
2 23 5 3NJ NJ J J N     комплексным операциям умножения и 
23 6 4 3NJ NJ J N    комплексным операциям сложения при вы-

полнении каждой k-й итерации. В оценке не учитывается сложность 

вычисления векторов коэффициентов Калмана ( ) ( ),j
N kg  которая опре-

деляется видом используемого для этого алгоритма: на основе леммы 
об обращении матрицы, на основе обратного QR-разложения и на ос-
нове других приемов [13].  

При использовании алгоритмов [13] для решения рассматривае-
мой задачи переменные 1( )N kR  и ( ),N kx  фигурирующие в этих алго-

ритмах, необходимо заменить на 
1( ) ( )j

N k
  R  и ( ) ( ).j

N kz  Пример вы-

числения вектора ( ) ( )j
N kg  с помощью леммы об обращении матрицы 
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приведен ниже. На каждой итерации представленного алгоритма (12) 
выполняются следующие вычисления: 

 

1( ) ( )
( )

1( ) ( ) ( )

( 1) ( )
( ) ;

( ) ( 1) ( )

j j
N Nj

N
j H j j

N N N

k k
k

k k k

R z
g

z R z





  
   

 (13) 

 1 1 1( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) .j j j j H j
N N N N Nk k k k k

               R R g z R  (14) 

Оценка вычислительной сложности уравнений (13) и (14) равна 
22 2N N  комплексным операциям умножения, 21,5 1,5N N  ком-

плексным операциям сложения и одной действительной операции 
деления. В этой оценке учено, что результаты некоторых промежу-
точных вычислений являются комплексно-сопряженными по отно-
шению друг к другу, а потому они могут вычисляться только 1 раз. 

Оценка сложности вычисления вектора ( ) ( )j
N kg  с помощью об-

ратного QR-разложения с операциями извлечения квадратного корня 

равна 23 5N N  комплексным операциям умножения, 21,5 1,5N N  
комплексным операциям сложения, N действительным операциям 
деления и N действительным операциям извлечения квадратного 
корня.  

Оценка сложности вычисления вектора ( ) ( )j
N kg с помощью обрат-

ного QR-разложения без операций извлечения квадратного корня 
равна 22 8N N  комплексным операциям умножения, 21,5 1,5N N  
комплексным операциям сложения и N действительным операциям 
деления. Операции извлечения квадратного корня в этом вычислении 
отсутствуют.  

Работоспособность и эффективность представленного выше ал-
горитма адаптивной фильтрации подтверждена компьютерным мо-
делированием трехлучевой ААР. Результаты моделирования для 
линейной антенной эквидистантной решетки с числом антенн в 
апертуре 8N   при использовании трех независимых адаптивных 
алгоритмов приведены на рис. 5 [11]. В этом случае в каждом из трех 
алгоритмов задавалось только одно линейное ограничение на значе-
ние основного лепестка ДН подрешетки, служащее для поддержания 
требуемого уровня этого лепестка. Сигналы, поступающие из 
направлений основных лепестков ДН соседних подрешеток, рассмат-
ривались как неизвестные помехи.  

Основные лепестки ДН (рис. 5) трех подрешеток были ориен-

тированы соответственно в направлениях (1) 0 ,S    (2) 20S    и 
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(2) 40 .S    Источник некоррелированной помехи располагался под 

углом 20 .     Углы отсчитывались относительно нормали к апер-
туре линейной ААР, см. уравнение (6).  

 

 
                                     а                                                                           б 

Рис. 5. Результаты моделирования ДН при использовании трех независимых 
алгоритмов (12):  
а — в исходном состоянии; б — в конце переходного процесса 

 
Отношение сигнал/помеха на входе каждой антенны для некор-

релированной помехи задавалось равным –20 дБ. Отношение сиг-
нал/шум в каждом из каналов задавалось равным 30 дБ. Каждая из 
подрешеток в качестве полезного сигнала принимала один из СМ-
сигналов с Phase Shift Keying (PSK) модуляцией и 1ia  : PSK-4, 

PSK-8 или PSK-16 [5]. Поэтому для каждой из подрешеток два дру-
гих из этих сигналов представляли собой коррелированные помехи с 
отношением сигнал/помеха равным 0 дБ. По условиям моделирова-
ния требовалось подавлять все помехи, как некоррелированные, так и 
коррелированные.  

На рис. 5, a видно, что инициализация алгоритма [11] не влияет 
на коррелированные помехи, поскольку в этом алгоритме использу-
ется только одно линейное ограничение, накладываемое лишь на ос-
новной лепесток ДН подрешетки. Благодаря этому ограничению 
(рис. 5, б), отсутствует явление «захвата» помех. В процессе адапта-
ции некоррелированная помеха подавляется в каждой из подрешеток, 
поскольку в ее направлении в ДН формируется глубокий провал. В то 
же время подавление коррелированных помех в установившемся со-
стоянии незначительное (провалы в ДН небольшие). 

Из анализа рис. 5 следует, что некоррелированная помеха во всех 
подрешетках подавляется примерно одинаково, так как в установив-
шемся режиме адаптивного процесса достигаются примерно одина-
ковые значения ДН в направлении этой помехи. Длительность пере-
ходного процесса зависит от исходного уровня бокового лепестка ДН 
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в направлении помехи. Поскольку в разных подрешетках согласно 
условиям эксперимента эта помеха попадает в разные по уровню бо-
ковые лепестки (так как занимает фиксированное угловое положение 
относительно нормали к апертуре), то и длительность переходных 
процессов тоже получается разной.  

В этих же условиях предложенный в настоящей работе алгоритм, 
благодаря линейным ограничениям (3) не только поддерживает тре-
буемое значение основного лепестка ДН подрешетки, но и образует 
глубокие провалы в направлениях источников коррелированных по-
мех на каждой итерации алгоритма: от исходного (неадаптивного) 
(рис. 6, а) до установившегося состояния (рис. 6, б). Некоррелиро-
ванная помеха в каждой из подрешеток также подавляется. 

Переходные процессы подавления некоррелированной помехи в 
каждой из подрешеток в терминах ДН приведены на рис. 7. Здесь го-
ризонтальная линия 1 показывает значение ДН в направлении на ис-
точник полезного сигнала на каждой итерации алгоритма, кривая 
2 — значение ДН в направлении на источник коррелированной поме-
хи при одной реализации адаптивного процесса, а сглаженная кривая 
3 — результат усреднения 100 независимых реализаций адаптивных 
процессов. Кривые значений ДН (меньше 120 дБ) в направлениях не-
коррелированных помех на рис. 7 не представлены.  

 

 
                                         а                                                                      б 

Рис. 6. Результаты моделирования ДН с использованием в алгоритме (12) со-
отношений (13) и (14): 
а — в исходном состоянии; б — в конце переходного процесса 

 
Аналогичные результаты получаются для многолучевых АР с 

другим числом антенн N и лучей ,J  с разным числом и угловым 
расположениям некоррелированных помех при разных отношениях 
сигнал/помеха, если общее число помех не превышает 1N   и эти 
помехи принимаются подрешетками в области боковых лепестков 
их ДН. 
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а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Переходные процессы подавления коррелированной помехи в подре-
шетках: 

а — подрешетка с (1) 0 ,S    б — подрешетка с (2) 20 ,S    в — подрешетка с 
(2) 40S    
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Таким образом, результаты моделирования, представленные на 
рис. 5, 6, подтверждают эффективность рассмотренного в работе адап-
тивного  LC RLS  алгоритма, примененного для вычисления весовых 
коэффициентов многолучевой ААР. При использовании этого алго-
ритма исключается явление «захвата» коррелированных помех, а так-
же обеспечивается: неадаптивное подавление коррелированных помех 
принимаемых с известных направлений, адаптивное подавление не-
коррелированных помех, принимаемых с неизвестных направлений и 
поддержание требуемого значения ДН в направлениях источников по-
лезных сигналов. Предложенный алгоритм может найти широкое 
применение в многолучевых цифровых ААР систем связи.  
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