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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 
ПРИ НАЛОЖЕНИИ ЛИНЕЙНЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ 

В АДАПТИВНОМ ПРОСТРАНСТВЕННОМ ФИЛЬТРЕ

Как известно, для подавления широкополосных пространствен
ных помех применяется обработка сигналов, принятых антенной ре
шеткой (АР), адаптивным пространственным фильтром (АПФ), кото
рый реализует адаптивный алгоритм пространственной фильтрации по
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критерию минимума CKO [2, З, 4]. При реализации адаптивного алго
ритма пространственной фильтрации без линейных ограничений (ЛО) 
12] уровень мощности помехи, а также ее угловые координаты мо
гут влиять на условия приема в сигнальном направлении [5]. От 
этого недостатка свободен АПФ, реализующий адаптивный алгоритм 
с ЛО [4]. Линейные ограничения обеспечивают неизменность усло
вий приема в сигнальном направлении и задаются до начала процес
са адаптации по априорным данным о направлении прихода плоского 
фронта полезного сигнала и, при наличии таковой информации, по 
его статистическим характеристикам второго порядка. При этом обес
печивается асимптотическая сходимость вектора весовых коэффи
циентов АПФ W к

WFopt =  R-'C[CTR~lC r lF, (1)

где R — ковариационная матрица входного процесса в узлах взвеши
вания АПФ и R = R s -{~Rd, Rs и Rd — соответственно ковариацион
ные матрицы сигнала и помехи; С — коммутирующая матрица [4]; 
F — вектор линейных ограничений; т — знак транспонирования, кото
рый в общем случае отличается от оптимального по критерию мини
мума СКО, вектора весовых коэффициентов, определяемого из урав
нения Винера — Хопфа [3]

№opt =  R~'N  (2)

(N— вектор взаимной корреляции входного и опорного сигналов). 
Следовательно, при малых отношениях сигнал/помеха (С/П) на 
входе АР, на выходе АПФ с ЛО не обеспечивается максимально дости
жимое в процессе адаптации отношение С/П на выходе АПФ.

Для сравнительного анализа пространственной фильтрации АПФ 
с ЛО были промоделированы на ЭВМ различные сигнально-помехо
вые обстановки для АПФ, содержащего в каждом из пяти каналов 
эквидистантный фильтр с пятью отводами. Оценка матрицы R про
водилась по ее компонентам R3 и R d д л я  практически некоррели
рованных векторов входных широкополосных (октавных) гауссовс
ких процессов с нулевым средним. Линейные ограничения принима
лись исходя из априорной информации о приходе плоского фронта 
полезного сигнала по направлению нормали к линейной базе АР и 
равномерном спектре в октавной полосе частот. При этом задава
лись Ат =  [—0,32; —0,12; 0,40; —0,12; —0,32].

Исходя из того, что математическое ожидание мощности про
цесса на выходе АПФ определяется соотношением Е [у2] =  
= WT RW  при некоррелированных с сигналом помехах, отношение 
С/П установившегося процесса определится как

Р = WlptRsWopt/WTopiRDWopl 

для АПФ без ЛО и как

РР =  W}optR,W 0PJW}0»RdWF0PI
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для АПФ с ЛО. Зависимость отношения р/р от отношения С/П на 
входе АПФ для различных углов 0  прихода помехи представлены 
на рис. 1 .

Из анализа результатов моделирования следует, что преимуще
ство АПФ без ЛО проявляется тем больше, чем меньше отношение 
С/П на входе АР и чем больше угол прихода помехи.

Увеличение отношения С/П на выходе АПФ прямо связано с обо
стрением пространственно-избирательных свойств АР, которые

удобно оценивать, используя понятие сигнальной диаграммы на
правленности (ДН), как зависимости уровня выходной мощности АПФ 
от угла прихода плоской волны сигнала [1].

Для дискретной эквидистантной базы АР, принятый сигнал ко
торой поступает на АПФ с вектором весовых коэффициентов W, нами 
было получено выражение для ДН в терминах мощности в полосе 
безразмерных частот Д =  d/lmin — dAmax

I к
I §  (®> W, Д) |Z — (dAmin —^Ашах) 2  2  Wl'r^ ‘>r "Ь

i= l  r = l
J— 1 К— 1 J—m K—n

t \ ] V Y V  w, , w,w + .  +
m —0 я —1 i—1 1
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m = \  n = 0 i ~  І r —1

ny

ud л о„.udsin 2лі|г/Хтіп — sin 2п\))ДА п
Я1|3

jS _ | JS _ J
где у — m y _ -----n sin 0 ; ф =  m d j- +  n sin 0 ; d — расстояние
между приемниками решетки; Amin, ^max — минимальная и максималь
ная длины волн; 0  — угол прихода плоской волны сигнала; Wi,r —
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составляющие вектора весовых коэффициентов АПФ — Ц7; /С— число 
элементов АР; J — число отводов в линии задержки каждого транс
версального фильтра АПФ, задержка в элементе которой т =  die, 
с — скорость распространения процесса.

Результаты расчета на ЭВМ сигнальных ДН антенной решетки 
с АПФ приведены на рис. 2 при векторах весовых коэффициентов, 
равных Wept (формула (2)) (кривые 1, 2) и IFfopt (1) (кривые 3, 4)\

соответственно для отношений на 
входе АР сигнал/шум равных 20 
дБ и 10 дБ. Штриховой линией при
ведена ДН эквивалентной АР с не
адаптивным фильтром.

Сопоставление результатов расче
та позволяет отметить, что ухудше
ние отношения сигнал / шум на вхо
де АР с 20 дБ до 10 дБ ухудшает 
примерно вдвое пространственно- 
избирательные свойства АР с АПФ по 
уровню—ЗдБ. Кроме того, также почти 
вдвое происходит ухудшение про
странственно-избирательных свойств 
АР с АПФ при линейных ограни

чениях, определяемых по априорным данным о полезном сигнале 
в сравнении с АР с АПФ без ЛО.

Из приведенных результатов следует, что реализация в АПФ 
адаптивных алгоритмов пространственной фильтрации без ЛО обес
печивает более высокие показатели устройства пространственной 
обработки сигналов.

Моделирование на ЭВМ различных сигнально-помеховых обстано
вок позволило также получить зависимости отношения y2J y \ 0pt от 
отношения С/П на входе АР для различных углов 0  прихода поме
хи. При этом

Ул =  (0) RsW (0), y l pt =  WlpiRsWори

ш W (0) — вектор весовых коэффициентов АПФ на нулевой итерации 
Результаты моделирования представлены на рис. 3.

Анализ результатов показывает, что подавление полезного сиг
нала на выходе АПФ без ЛО по отношению к таковому до начала 
адаптации тем больше, чем меньше отношение С/П на входе АР и 
чем меньше угол прихода помехи 0 . При этом реализация АПФ без 
ЛО накладывает дополнительные требования на выбор разрядно
сти представления выходного процесса. На рис. 3 пунктиром прове
дены кривые, которые являются граничными для представления вы
ходного процесса в данной разрядности (1 — 16 разрядов, 2 — 12 
разрядов, 3 — 8 разрядов). Точки, лежащие выше кривой, соответ
ствующей определенной разрядности, характеризуют сигнально-по
меховые обстановки, при которых на выходе АПФ без ЛО происхо-
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дитГподавление полезного сигнала до уровня шумов квантования и 
ниже, а значит, в этом случае преимущества АПФ без ЛО не могут 
быть реализованы.
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