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Введение 
Современные радиосистемы функционируют в сложной помеховой обстановке, когда 

сигнал наблюдается на фоне комплекса различных помех, например, тепловой шум, излуче-
ния передатчиков других радиосистем, помехи, возникающие из-за отражений от зданий или 
других объектов.  Все эти помехи искажают полезный сигнал, что затрудняет решение по-
ставленной задачи ‒ обнаружение и измерение параметров сигнала, различение нескольких 
сигналов, распознавание типа источника излучения. Для повышения помехозащищенности 
разработана теория оптимальной обработки сигналов [1-4], составной частью которой явля-
ются компенсаторы помех. Для гауссовских пространственно-временных помех алгоритмы 
оптимальной обработки линейные и представляют собой весовые сумматоры пространствен-
но-временных отсчетов наблюдаемого процесса [5]. Более эффективными с вычислительной 
точки зрения являются алгоритмы с разделением обработки на пространственный и времен-
ной компоненты [6-12].  

В условиях статистической априорной неопределенности для эффективного подавления 
помех и выделения полезного сигнала пространственно-временной фильтр должен адапти-
роваться, то есть изменять свои весовые коэффициенты в соответствии с выбранным крите-
рием качества. В алгоритмах пространственно-временной адаптации коэффициенты изменя-
ются в зависимости от изменения пространственного положения помех [13], спектра помех, а 
также зависят от числа помех различного вида.  

Целью работы является повышение эффективности обработки сигналов при действии 
комплекса пространственно-временных помех с неизвестными параметрами путем адаптив-
ной подстройки векторов весовых коэффициентов пространственной и временной обработ-
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ки. Особое внимание уделено адаптации алгоритмов обработки с разделением на простран-
ственный и временной компоненты. 

Постановка задачи 
В работе [14] показано, что разделение обработки сигналов на пространственный и вре-

менной компоненты позволяет повысить вычислительную эффективность при незначитель-
ном уменьшении отношения сигнал-помеха. Разделение обработки также уменьшает мас-
согабариты, энергопотребление, число весовых коэффициентов и, следвательно, упрощает 
их адаптивную подстройку. Разделение обработки также позволяет отдельно настраивать 
векторы пространственной и временной обработок, что способствует повышению скорости 
адаптивной подстройки, например, при предпроцессорной оптимизации пространственной 
структуры антенной решетки [15]. 

Разделение обработки на пространственный и временной компоненты позволяет реали-
зовать четыре варианта адаптивных систем: 

1) адаптивная пространственная и адаптивная временная обработки на основе непосред-
ственного обращения корреляционных матриц (рисунок 1, а); 

2) адаптивная пространственная и адаптивная временная обработки, основанные на ре-
куррентном методе (рисунок 1, б); 

3) адаптивная пространственная обработка на основе непосредственного обращения 
корреляционных матриц и адаптивная временная обработка, выполненная с использованием 
рекуррентного метода; 

4) адаптивная пространственная обработка на основе рекуррентного метода и адаптив-
ная временная обработка с применением непосредственного обращения корреляционных 
матриц. 

При разделении обработки на пространственный и временной компоненты оптимальный 
по критерию максимума отношения сигнал-помеха весовой вектор пространственной обра-
ботки и оптимальный весовой вектор временной обработки соответственно равны [4]: 
 1H

SOS VS
W W R ,      * 1

tSOt V
W S R ,  

где SW – направляющий вектор полезного сигнала; VSR – матрица пространственной корре-
ляции комплекса помех; V tR – матрица временной корреляции помех после пространствен-

ной обработки; SS – отсчеты полезного сигнала по времени после пространственной обра-
ботки. 

  
а (a) 
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б (b) 

Рисунок 1 – Структурные схемы адаптивных алгоритмов подавления комплекса помех  
с разделением на пространственный и временный компоненты: 

а – алгоритм на основе непосредственного обращения корреляционной матрицы, 
б – алгоритм на основе рекуррентного обращения корреляционной матрицы 

Figure 1 – Structural diagrams of adaptive algorithms for suppressing complex interference,  
divided into spatial and temporal components: 

a – algorithm based on direct inversion of correlation matrix;  
b – algorithm based on recurrent inversion of correlation matrix 

При наличии статистической априорной неопределенности точные значения корреляци-
онных матриц помех в соответствии с адаптивным байесовским подходом заменяются их со-
стоятельными оценками [4] 

 
1H
SAS

ˆ
VS


W W R ,      

1*
tSAt

ˆ
V


W S R .  

Модели сигнала и помех 

Пусть наблюдаемый процесс представляет собой N K  матрицу пространственно-
временных отсчетов суммы сигнала и помех: 
 +Y S V ,  
где K  – число отчетов во времени; N – число пространственных отсчетов, равное числу ан-
тенн; 0SS W S  – N K  матрица отсчетов детерминированного сигнала; 0S  – 1 K  вектор 
отсчетов во времени детерминированного сигнала; nb wb noise+ V V V V – комплекс помех,

 

wb

wb wb  wb  wb 
1

, 1,...,
M

k k m m
m

v k K


 
   
 

V V W

 

– N K  матрица отсчетов комплекса wbM  про-

странственно коррелированных и некоррелированных во времени широкополосных по-
мех (ШП); wb mW – направляющий вектор ШП помех;

 
  wb  , 1,...,k mv k K , – некоррелированные 

гауссовские случайные числа с дисперсией wbD ; 
nb

nb nb  nb  nb 
1

, 1,...,
M

k k m m
m

v k K


 
   
 

V V W  – 

N K  матрица отсчетов пространственно распределенной и коррелированной во времени 
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узкополосной помехи (УП); nb mW
 

направляющий вектор излучающих точек УП помехи; 
I Q

 nb    nb    nb  k m k m k mv v jv   – отсчеты во времени УП с интервалом дискретизации t ; 
I I

  nb 1 nb   nb  nb  k m k m k mv a v b    , Q I
  nb 1 nb   nb  nb  k m k m k mv a v b     – отсчеты квадратурных составляю-

щих УП; nb nb1 α Δa t  ,  2nb
nb nb

nb

1
2
Db a
M

  ;  k m  – независимые гауссовские случайные 

числа; nbα – коэффициент затухания временной корреляции УП; nbD – дисперсия УП; noiseV  – 
N K  матрица отсчетов некоррелированного гауссовского шума с дисперсией nD . 

Сигнал на выходе блока оптимальной пространственной обработки представим в виде 
весовой суммы пространственных отсчетов входного сигнала: 
  S OS OS OS nb wb noise S S+     z W Y W S W V V V S V .  

Сигнал на выходе блока оптимальной временной обработки представим в виде весовой 
суммы временных отсчетов результата пространственной обработки: 
  TT

SO O S St t tz   W z W S V .  
В работе [12] получена матрица пространственно-временной корреляции ШП и УП на 

входе: 
 wb wb S wb t R R r ,      nb nb S nb t R R r .  

Матрица пространственной корреляции комплекса помех V  равна сумме корреляцион-
ных матриц ШП, УП и шума: 
    H

S nbS wbS noiseSV k k   R V V R R R .  
Матрица пространственной корреляции шума равна noise s noise NDR I . Матрица простран-

ственной корреляции нескольких ШП равна сумме корреляционных матриц каждой из ШП: 

 
wb

H
wb wb wbS wb 

1

M

m mm
m

D


R W W .  

Для описания пространственной корреляции непрерывно распределенных в пространстве 
УП используется угловой спектр мощности  α, λp , задающий распределение интенсивно-
сти помехи по угловым координатам α, γ  [12, 16]. При этом матрица пространственной кор-
реляции УП равна 
  nbS nbS   nbS( , ), , 1,...,D r n k n k N R ,  
где коэффициенты пространственной корреляции пространственных отсчётов УП определя-
ются соотношением 

          
π π

2π 2π2π2 2sin γ cosα sin α
λ

nbS
0 0 0 0

, α, γ γ α α, γ ,  , 1,...,m n m nj x x y y
r n m p e d d p n m N

         ,  

,n nx y  – координаты фазовых центров антенн.  
Так как в классифицированной выборке в АР присутствуют только помехи, матрица вре-

менной корреляции помех на выходе пространственной обработки имеет вид: 

    

  t 11 t 12 t 1

T * t 21 t 22 t 2T T * *
 t t OS OS OS OS

t 1 t 2 t 

K

K
V

K K KK

R R R
R R R

R R R

   R R W V W V Y W W Y




   


.  

Запишем элементы матрицы временной корреляции помех на выходе пространственной 
обработки: 
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1 2 1 1 2 2 1 1 2 21 2 1 2

1 2 1 2

* ** *
 t 

1 1 1 1

N N N N

k k n k n k n k n kn n n n
n n n n

R w w w w
   

   V V V V ,  

где 
1 1 2 2

*
n k n kV V  – элемент матрицы пространственно-временной корреляции помех на входе. 

При заданном числе весовых коэффициентов временной обработки wK  используем сле-
дующие элементы матрицы временной корреляции помех после пространственной обработки: 

 
    
         

1 2

1 2 1 2

1 2
1 2 1 2

 nb S 1 2   nb t 1 2*
 t S S

1 1  wb S 1 2   wb t 1 2  noise S 1 2   noise t 1 2

, ,

, , , ,

N N k k

k k n n
n n k k k k

R n n r k k
R w w

R n n r k k R n n r k k 

 
 
   

 ,  

 1 2, 1,..., wk k K .  

Алгоритмы адаптации пространственного  
и временного компонентов алгоритма 

Адаптивную подстройку весовых коэффициентов проведем с использованием классифи-
цированной обучающей выборки, когда на входе действуют только помехи, а детерминиро-
ванный сигнал отсутствует. Оценка корреляционной матрицы комплекса помех ˆ

VR  является 
ключевым элементом в данной адаптивной обработке, так как она описывает статистическую 
зависимость между компонентами вектора входных помех. Рассмотрим два метода получе-
ния оценки корреляционной матрицы для вычисления весового вектора: метод непосред-
ственного обращения корреляционной матрицы и метод рекуррентного обращения корреля-
ционной матрицы.  

Оценка корреляционной матрицы ˆ
VR  методом максимального правдоподобия равна вы-

борочному среднему по выборке размером K  [4]: 

    H

1

1ˆ
K

V
k

k k
K 

 R V V ,   

где  kV  ‒ вектор помех, для которого оценивается корреляционная матрица. Соответствен-
но при адаптивном вычислении вектора весовой обработки используется непосредственное 

обращение оценки корреляционной матрицы 
1ˆ

V


R . Если оценивается матрица пространствен-
ной корреляции, то используется выборка столбцов матрицы комплекса помех    :,k kV V .   

При оценивании матрицы временной корреляции используются отсчеты  Sv k  из строки 
помех, получаемых в результате пространственной обработки: 
   1 2 1 2

ˆ ˆ , , , 1,...,V WR k k k k K R ,  

      
1

*
S s1 2 1 2 1 2

1 2

1ˆ , , 0
K

k k
R k k v k v k k k k k

K k k 

    
   ,  

      
1

*
s1 2 1 2 1 2

11 2

1ˆ , , 0
K k

S
k

R k k v k k k v k k k
K k k





    
   ,  

где wK – число весовых коэффициентов временной обработки. 
Для уменьшения временных затрат при применении метода непосредственного обраще-

ния корреляционной матрицы можно использовать рекуррентные методы обращения корре-
ляционной матрицы. Рекуррентный алгоритм позволяет получить вектор весовых коэффици-
ентов быстрее, чем методом непосредственного обращения, с последующим уточнением в 
течение времени. Рекуррентный алгоритм с регулируемой памятью для вычисления обрат-
ной матрицы пространственной корреляции имеет вид [4]: 
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        
       

       

1 H 1
1 1

H 1

ˆ ˆ1 11 βˆ ˆ1 ˆ1 β 1 β 1 β β 1 1
V V

V V
V

k k k k
k k

k k k

 

 



         
       

R V V R
R R

V R V
,  

где 0 β 1   – коэффициент памяти рекуррентного алгоритма обращения, который отражает 
влияние предыдущего отсчета наблюдаемого процесса на последующее значение оценки об-
ратной матрицы,  H – знак эрмитового сопряжения. При оценивании матрицы простран-
ственной корреляции используется вектор пространственных отсчетов комплекса помех  

        T
 1  2  , , Nk v k v k v kV   от N антенных элементов в момент времени k . При оцени-

вании матрицы временной корреляции используется вектор отсчетов из строки помех, полу-
чаемых в результате пространственной обработки: 
     s s 1 1 w, , ,..., 1k v k k k k k K   V .   

Итерационный алгоритм обращения матрицы временной корреляции имеет вид: 

        
       

       

1 * T 1
 t  s  s  t1 1

 t  t T 1 *
 s  t  s

ˆ ˆ1 11 βˆ ˆ1 ˆ1 β 1 β 1 β β 1 1
V V

V V
V

k k k k
k k

k k k

 

 



         
       

R z z R
R R

z R z
.  

Результаты моделирования 
Эффективность оптимальных алгоритмов, полученных при разделении обработки на 

пространственный и временной компоненты при полной априорной определенности, иссле-
дована в работах [11, 12, 14]. Эффективность адаптивных алгоритмов оценивается по факту 
асимптотической сходимости адаптивных коэффициентов к их оптимальным значениям, 
времени сходимости [15] и среднеквадратическим значениям флюктуаций весовых коэффи-
циентов в установившемся режиме адаптации. Анализ адаптивного алгоритма проведен для 

числа антенн 4N  , расстояния между соседними антеннами равно λ
2

d  . Число отчетов по 

времени 10000K  , 30000K  , число весовых коэффициентов временной обработки 
w 20K  , направление прихода ШП wbα 20  , отношение ШП-шум wb 10q   дБ. Узкополос-

ная помеха создается nb 100M   источниками коррелированных во времени случайных про-
цессов, располагающихся равномерно в угловом секторе от nb1α 30   до nb2α 40  . Угловой 
спектр узкополосной помехи  α,γ constp  , отношение узкополосная помеха-шум 

nb 10q   дБ. Постоянный во времени полезный детерминированный сигнал  01 1,1,...,1S  

или знакопеременный во времени сигнал  02 1, 1,1,... S  располагаются в угловом направ-
лении 0S   . 

На рисунке 2 представлены зависимости оптимальных и адаптивных весовых коэффици-
ентов пространственной обработки от объема обучающей выборки. Адаптация производится 
методом непосредственного обращения матрицы. Результаты анализа показали, что адаптив-
ные коэффициенты сходятся к оптимальным значениям при увеличении объема обучающей 
выборки K , а погрешность вычисления весового коэффициента уменьшается и стремится к 
нулю. 

На рисунке 3 представлена зависимость адаптивного весового коэффициента простран-
ственной обработки от времени, полученного рекуррентным методом. Для сравнения приве-
дено оптимальное значение весового коэффициента. Графики зависимостей показывают, что 
адаптивный коэффициент сходится к оптимальному значению при увеличении дискретного 
времени  k .  При этом погрешность вычисления весового коэффициента зависит от коэффи-
циента памяти β  и уменьшается при уменьшении β . Вместе с тем при уменьшении β  увели-
чивается время сходимости адаптивного весового коэффициента к оптимальному значению. 
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Рисунок 2 – Весовые коэффициенты оптимальной и адаптивной 

 пространственных обработок методом непосредственного обращения матрицы 
Figure 2 – Weight coefficients of optimal and adaptive spatial processing by direct matrix inversion 

 
Рисунок 3 – Весовые коэффициенты оптимальной и адаптивной пространственных  

обработок с различными коэффициентами памяти 
Figure 3 – Weight coefficients of optimal and adaptive spatial processing  

with different memory coefficients 
На рисунке 4 представлено сравнение зависимостей весовых коэффициентов временной 

обработки, полученных методом непосредственного обращения матрицы, от объема обучаю-
щей выборки и весовых коэффициентов, полученных методом рекуррентного обращения 
матриц с разными коэффициентами памяти, от времени. Установлено, что алгоритм адапта-
ции по методу непосредственного обращения обладает меньшим временем сходимости при 
сравнимой погрешности весового коэффициента. 

 w
s(1

)
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Рисунок 4 – Весовые коэффициенты адаптивной временной обработки разными методами 

Figure 4 – Weight coefficients of adaptive time processing by different methods 
Заключение 

В результате проведенного исследования получены адаптивные алгоритмы обработки 
сигналов с разделением на пространственный и временной компоненты. Показано, что эф-
фективность адаптации рекуррентным методом зависит от значения коэффициента памяти и 
количества временных отсчетов, что требует точной настройки параметров для достижения 
оптимального результата. Метод непосредственного обращения матриц, хотя и обеспечивает 
более точное решение, сталкивается с возможными сложностями, связанными с вычислени-
ем обратной матрицы, особенно при большой размерности матрицы. 

Для обеспечения быстрой сходимости и повышения эффективности обработки может 
использоваться комбинированный подход. При этом на начальном этапе нескольких первых 
временных отсчетов весовой вектор определяется с использованием метода прямого обра-
щения оценки корреляционной матрицы. На последующих этапах весовой вектор рассчиты-
вается рекуррентным методом, что позволяет сократить вычислительные затраты и сохра-
нить точность обработки. Такой подход позволит обеспечить сбалансированность между вы-
числительной сложностью и скоростью адаптации, что делает его предпочтительным для 
применения в системах реального времени. 
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