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адаПтивные системы заЩиты рлс от шумовых Помех. 
1. корреляционные автокомПенсаторы на основе 
стохастических градиентных алгоритмов адаПтации

В.П. РЯБухА 

Первая статья цикла статей по адаптивным системам защиты РЛС от маскирующих шумовых по-
мех. Рассматриваются аналоговый и цифровой корреляционные автокомпенсаторы с градиентными 
алгоритмами настройки. Поясняется причина зависимости их быстродействия от числа, располо-
жения и интенсивности источников внешних шумовых помех. Выводится модифицированный ал-
горитм адаптивной настройки, обеспечивающий устойчивую работу цифрового автокомпенсатора.
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ВВЕДЕНИЕ 

РЛС контроля воздушного пространства долж-
ны решать стоящие перед ними задачи в условиях 
воздействия различного рода помех, в частности, 
маскирующих шумовых помех (ШП), создаваемых 
точечными по пространству источниками гауссов-
ских независимых непрерывных шумовых излуче-
ний (рис. 1.1). Они маскируют полезные сигналы 
(рис. 1.2) и затрудняют тем самым извлечение по-
лезной информации. 
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Рис. 1. Источники ШП 
 

 

 
Рис. 2. Вид ИКО РЛС при воздействии ШП 

 
Как известно, основополагающим принципом 

защиты РЛС (выделения полезного сигнала на фоне 
помех) как от шумовых, так и других помех, являет-
ся использование различий параметров помехи и 
полезного сигнала. Оно заключается в формирова-

нии минимумов («провалов») в угловых, поляриза-
ционных, скоростных и т.п. характеристиках прием-
ника в соответствующих «направлениях» на источ-
ники помех и максимумов в «направлении» на по-
лезный сигнал [1]. Так, пространственные (угловые) 
различия между положениями цели и внешних ис-
точников шумовых излучений могут порождать от-
личия между полезным и мешающими сигналами. 
Селекцию, реализующую такие различия, называют 
пространственной (угловой). 

На практике параметры шумовой помехи, в 
частности, ее пространственная корреляционная 
матрица Ф , как правило, неизвестна и, кроме то-
го, они меняются во времени из-за движения источ-
ников ШП и обзора пространства самой РЛС. В 
этих условиях обычно невозможно обеспечить за-
щиту РЛС системами с априори выбранными фик-
сированными параметрами. 

Поэтому большое значение имеет способность 
системы защиты от помех приспосабливаться к из-
меняющейся помеховой обстановке, т.е. адаптиро-
ваться к ней. Адаптивные системы обработки долж-
ны оперативно извлекать и использовать недостаю-
щую информацию о параметрах помех непосред-
ственно из входных воздействий. Процедура оцени-
вания этих параметров – неотъемлемый элемент 
адаптивной обработки.  

Оценки параметров непрерывных ШП полу-
чают в результате обработки классифицированной 
(без полезных сигналов) обучающей выборки объ-
ема K  (рис. 3), порожденной только помехой. В 
каждом из каналов М-элементной антенной решетки 
(рис. 3) колебания ШП дискретизируются в момен-
ты времени 1t , 2t ,…, Kt . В произвольный момент 

времени it  получаем М-мерный обучающий вектор 
комплексных амплитуд помехи:  

 TiMiiii tytytyt )()...()()( 21   yy .           (1) 

Последовательность отсчетов во времени по-
рождает последовательность обучающих векторов 

1y , 2y ,…, iy ,… Ky  (рис. 3), т.е. ( )M K -мерную 

обучающую выборку  K
ii 1 yY . 

локация и навигация
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Рис. 3. Обучающие векторы 

 

Важнейшим показателем качества адаптивных 
систем обработки является быстродействие, мерой 
которого служит объем выборки K , при котором 
потери эффективности адаптивной обработки по 
выбранному критерию по сравнению с гипотетичес-
кой ситуацией отсутствия неопределенности не пре-
высят допустимого предела. Это быстродействие 
существенно зависит от выбранного алгоритма оце-
нивания параметров помех и степени учета имею-
щейся априорной информации. 

Выделим 4 различных по этому показателю ви-
да адаптивных систем защиты от ШП, получивших 
к настоящему времени наибольшую известность: 

 корреляционные автокомпенсаторы помех 
на основе стохастических градиентных алгоритмов 
адаптации [1–15, 42–44]; 

 квазиньютоновские алгоритмы адаптации  
на основе оценок максимального правдоподобия 
(МП оценок) корреляционных матриц (КМ) гауссо-
вых помех [16–24];  

 квазиньютоновские алгоритмы адаптации  
на основе регуляризованных разновидностей МП 
оценок КМ [25–28]; 

 адаптивные многоступенчатые решетчатые 
фильтры на основе факторизованных представлений 
матриц, обратных КМ гауссовых помех, или их лен-
точных аппроксимаций [29–36]. 

Данная статья – первая из цикла статей по тео-
рии и технике обработки сигналов на фоне ШП, по-
священа анализу широко использующихся в суще-
ствующих РЛС корреляционных автокомпенсаторов 
помех на основе стохастических градиентных алго-
ритмов адаптации. Остальные перечисленные выше 
адаптивные системы будут рассмотрены в после-
дующих статьях. 

Статья организована следующим образом.  
В п. 1, 2 рассматривается аналоговый, а в п. 3, 

4 – цифровые корреляционные автокомпенсаторы с 
градиентными алгоритмами настройки.  

1. АНАЛОГОВЫЙ КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ  
АВТОКОМПЕНСАТОР ШУМОВЫХ ПОМЕХ 

А. Первые варианты корреляционных автоком-
пенсаторов (АК) с градиентными алгоритмами на-
стройки в нашей стране были предложены 
Я.Д. Ширманом и С.И. Красногоровым в начале  

60-х годов прошлого века [1, 3–5], а их "гетеродин-
ный" вариант – В.В. Федининым и И.Г. Крыловым. 
Примерно в это же время такие предложения появи-
лись независимо и в США [6–8]. 

Такие автокомпенсаторы нашли широкое при-
менение в практике радиолокации – РЛС 36Д6, 
П18ММ, П-190У, 5Н84А, 55Ж6, 1Л13, 1Л119, 
5Н87М, 64Н6Е, AN/MPQ-53 и др. 

Б. На рис. 4 приведена упрощенная схема ана-
логового многоканального корреляционного АК с 
выделенным (нерегулируемым) основным каналом 
и системой из 1M  параллельно включенных регу-
лируемых вспомогательных (компенсационных) ка-
налов. 
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Рис. 4. Аналоговый многоканальный АК 

 
Комплексная амплитуда помехи на его выходе 

         tttytytu _0 yk  
          (2) 

равна сумме комплексных амплитуд помехи в ос-
новном канале  ty0  и линейной комбинации 
(взвешенной сумме) помех компенсационных кана-
лов      1

1_


 Mtyt y , компенсирующей помеху в 

основном канале за счет специального подбора 
 1М мерного вектора весов  tk .  

При использовании в цепях корреляционной 
обратной связи (КОС) интегрирующих фильтров 
первого порядка он удовлетворяет системе диффе-
ренциальных уравнений [1, 2, 42] 

       tutt
dt

tdT 
 _yGkk ,    00 kk  ,  (3) 

где T  – постоянная времени интеграторов (обычно 
одинаковая в каждом из них),   1

10diag 
 M

iigG  – 
диагональная матрица коэффициентов усиления це-
пей КОС. Под производной от вектора здесь и далее 
понимается вектор производных его элементов.  

Для среднего значения    tt kκ   вектора весов 
справедливо равенство 

       tutt
dt

tdT 
 _yGκκ , 

  00 κκ  ,                              (4) 
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в силу которого в установившемся режиме в ста-
ционарной помеховой обстановке, когда 

  const κκ t ,     κGy  


1
_ tut , и при 

больших усилениях )( ig  

    0_  
 tuty ,                       (5) 

т.е. помеха (2) на выходе сумматора АК в этом ре-
жиме некоррелирована с помехами вспомогатель-
ных каналов. 

Левая часть последнего равенства представляет 
собой градиент мощности помехи на выходе АК по 
компонентам вектора весов его вспомогательных 
каналов. При равенстве усилений цепей КОС 

)( IG  g  вектор (3) входных напряжений их инте-

граторов пропорционален вектору    tut 
_y  – 

случайной оценке этого градиента. Поэтому алго-
ритм настройки (адаптации) (3) АК (рис. 4) при 

IG  g  называется (стохастическим) градиентным 
[1, 2, 18, 19, 42]. 

Справедливость равенства (5) означает, что со-
ставной M мерный вектор 





  kr 1

1}{ M
jjr                       (6а) 

пропорционален -1 му столбцу 1Ψ  матрицы 
1ΦΨ , обратной ММ   пространственной КМ 

)()( * tt yyΦ   помех  )()()( 0 ttyt 


  yy  основ-

ного и вспомогательных каналов: 

111)/1( Ψr  ψ ,                          (6б) 
а мощность помехи на выходе АК в установив-
шемся режиме 

11
2 /1 ψu  

 rΦr                   (7) 

минимальна при единичном коэффициенте переда-
чи (6а) основного канала. 

Тем самым АК представляет собой адаптивный 
фильтр подавления помех, асимптотически (в ус-
тановившемся режиме) приближающийся по свойст-
вам к обращающим или обеляющим фильтрам [1] – 
составным элементам оптимальных устройств обра-
ботки сигналов на фоне ШП. 

На рис. 5 для РЛС с основной остронаправлен-
ной антенной и компенсационной слабонаправлен-
ной антенной, имеющей провал в области максиму-
ма основной ДН, показан вид экрана амплитудного 
индикатора (осциллографа) (а, б) и индикатора кру-
гового обзора (ИКО) (в, г) при выключенном (а, в) и 
включенном (б, г) автокомпенсаторе ШП, создавае-
мой одним источником. 
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б  
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г 

Пеленг на 
источник ШП

 
Рис. 5. Вид экрана осциллографа (а, б) и ИКО (в, г)  

при выключенном (а, в) и включенном (б, г) 
автокомпенсаторе ШП  

 
Как видно, в условиях воздействия одного ис-

точника стационарной ШП рассматриваемый АК 
(рис. 4) достаточно эффективен. 

Однако быстродействие, т.е. время переходно-
го процесса от начального до установившегося ре-
жима, в корреляционном АК (рис. 4), адаптирую-
щихся по градиентному алгоритму (3), зависит от 
степени сложности помеховой обстановки (числа и 
расположения источников помех, их интенсивности) 
и может быть недопустимо большим (превышать 
интервал стационарности помехи). 
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2. БЫСТРОДЕЙСТВИЕ АНАЛОГОВОГО  
КОРРЕЛЯЦИОННОГО АВТОКОМПЕНСАТОРА  

 
А. Для пояснения причин этого недостатка и 

способов его преодоления рассмотрим переходный 
процесс в аналоговом АК (рис. 4) [37] при появле-
нии в момент 0t  М-мерного вектора 
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вектора )(ty  входных воздействий и поведением во 

времени среднего значения    tt kκ   вектора весов 
вспомогательных каналов АК, которое описывается 
решением системы уравнений (4). При нулевом на-
чальном значении   00 κ  это решение имеет вид 
[38]  
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    (10) 

где матричный экспоненциал  
       M

ii
t ttt 1expdiag, 

  AETETeA   (11) 

определяется унитарной )( ITTTT    матрицей 
собственных векторов (с.в.) и диагональной матри-
цей     M

ii 1diag  AAΛ  собственных чисел (с.ч.) 
матрицы A  (10). Для нее 

      

   ),1(1

,diag)),((1
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где  Φi  ),1( Mi  – с.ч. КМ Φ  процессов на 
входах вспомогательных каналов АК.  

В силу эрмитовости и положительной опреде-
ленности КМ любых физически реальных процес-
сов все с.ч. КМ Φ  действительны и каждое из них 
положительно   )0(  Φi . Поэтому все с.ч. 

  0 Αi , так что  
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Отсюда следует, что среднее значение вектора 
весов рассматриваемого АК асимптотически (при 

t ) стремится к своему установившемуся значе-
нию )()(  stκκ , которое, в свою очередь, при 

  стремится к оптимальному винеровскому 
значению vinst κκ )( , при котором выполняется 
равенство (5), а мощность процесса на его выходе 
минимальна. Тем самым характер переходного про-
цесса в рассматриваемом АК (рис. 4) с одинаковыми 
коэффициентами усиления   всех цепей КОС оп-
ределяется переходной компонентой )(ttransκ  (11), 

(12) вектора весов, зависящей от с.в. iu  и с.ч. i  

),1( Mi  КМ M
jiij 1,}{ Φ  процессов на входах 

его M  вспомогательных каналов. 
Б. Напомним, что для произвольной MM   

матрицы M
jiij 1,}{ Φ  собственным является такой 

вектор   M
iiu 1u , который преобразуется ею в про-

порциональный вектор 
uuΦ  ,                             (14) 

а коэффициент пропорциональности (растяжения 
(сжатия))   называется с.ч. матрицы Φ , которому 
отвечает (соответствует) с.в. u .  

Пусть, например, в роли M
jiij 1,}{ Φ  высту-

пает 22  эрмитова матрица 
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Нетрудно убедиться, что 
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и, следовательно,  
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 jed 1
2u  

являются с.ч. и отвечающими им с.в. Φ  (15). 
Равенство (13) определяет с.в. u  с точностью 

до произвольного комплексного множителя, поэто-
му скаляры 0c  и 0d  в (16) в принципе могут 
быть любыми. Обычно они выбираются так, чтобы 
была равна единице норма (квадрат длины) ii uu   

),1( Mi  каждого с.в. Очевидно, что в рассматри-

(16)
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ваемом примере этому условию удовлетворяют нор-
мирующие множители 2/1 dc . 

Нетрудно проверить, что с.в. 1u  и 2u  (16) ор-

тогональны ( 01221   uuuu ). Это свойство при-
суще с.в., отвечающим различным с.ч., произволь-
ной эрмитовой )( ΦΦ  матрицы. В сочетании с 
условием нормировки с.в. и определением (13) это 
означает, что 
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откуда следует, что с.в. матриц A  (10) и КМ Φ  
совпадают.  
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ΦΦ det .  
Если в матрице Φ  (15) 1 , то она имеет од-

но ненулевое ( 211   xx , где 

][   je1x ) и одно нулевое )01( 2   с.ч., 

нулевой детерминант 



2

1
)(

i
i Φ  и, следовательно, 

вырождена. Ее ранг, совпадающий с числом нену-
левых с.ч., в этом примере равен 1, в связи, с чем 
она представима в виде произведения xx  векто-

ров 



 je

1x  и ][   je1x  ранга 1.  

Этот результат – следствие более общего ре-
зультата, в соответствии с которым любая MM   
матрица M

jiij 1,}{ Φ , представимая в виде произ-

ведения  XXΦ  nM   и Mn  матриц–
сомножителей ранга Mn  , имеет ранг n)rank(Φ  
и, следовательно, Mn   ненулевых с.ч.   0 Φi  

),1( ni  и nM   нулевых с.ч.   0 Φi  

),1( Mni  . Для ненулевых с.ч. и соответствую-
щих им с.в. iu  ),1( ni  справедливы равенства  

   

,}{

,,1,1,0

1, XXQ

vXuQΦ











n
jiij

i
i

iii

q

ni

        

   (18) 

где  Qi и iv  с.ч. и соответствующие им с.в. nn  
матрицы Q . 

Б. Применим эти результаты к системе защиты 
линейной ФАР на основе аналогового АК (рис. 4), 
показанной на рис. 6.  

 
  ty0

)(tk

+)(_ ty

×
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×
∫ 
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)(tu


 u_y

 
Рис. 6. Система защиты ФАР  
на основе аналогового АК 

 
Здесь сигнал основного канала )(0 ty  на выходе 

защищаемой антенны представляет собой сумму 
сигналов первых 1M  элементов  )21( MM ли-
нейной эквидистантной ФАР, остальные 2M  эле-
мента которой используются в качестве вспомога-
тельных   (компенсационных)   каналов  приема 
(рис. 6). В этом случае ДН основной 1M элемент-
ной антенны равна  

,sin1,
)1/sin(

)sin()(
2

















dM

M
f     (19) 

где   – обобщенный угол, выраженный в долях по-
луширины ДН по нулевому уровню;   – отсчиты-
ваемое от нормали к ФАР угловое направление; d  и 
  – расстояние между элементами ФАР и длина 
волны соответственно. Функция )(f  равна нулю 
при всех отличных от нуля целых значениях обоб-
щенной угловой координаты  , периодична по   с 
периодом 1M  и симметрична относительно точки 

0 . Поэтому она полностью определяется пока-
занным на рис. 7 ее отрезком на интервале 

102/10  M . 
Нетрудно показать, что в рассматриваемом слу-

чае КМ Φ  (9) составного ( 2 1)M  -мерного вектора 









 )(

)(
)(

_
0

t
ty

t yy  процессов в основном и вспомога-

тельных каналах равна  
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Рис. 7. ДН защищаемой ФАР 
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где   – задаваемое отношение мощности излучений 
внешних источников ШП к мощности собственного 
шума в основном канале приема (отношение поме-

ха/шум (ОПШ)), 
)()(

1
υfυf 





Mh  – отношение мощ-

ности равномощных источников ШП к мощности 
шума в элементах АР, обеспечивающее заданное 
значение ОПШ,  n

ii 1)()(  fυf  – вектор значений 

ДН (19) в направлениях i  ),1( ni  на n  источни-
ков; 


  222
2
1,}{ XXIΦ hM

M
jiij   –        (21а) 

КМ помехи от равномощных источников в 2M  
компенсационных каналах;  
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Для среднего (10) вектора весов в этом случае 
справедливо равенство  
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maxmax

)1(














ii

T
t

i

iq
T
t

i

qqq

etwtw
q

etc

                  

(22б) 

где i  и iv  ),1( ni  – с.ч. и соответствующие им 
с.в. nn  матрицы 

221,}{ XXQ  
 hq n

jiij ,             (23) 

maxq  – максимальное допустимое значение 
обобщенного коэффициента усиления цепей КОС, 
превышение которого подавляет и полезный сигнал.  

В качестве примера на рис. 8 для системы за-
щиты линейной эквидистантной ФАР (рис. 6) с 

2021  MM  показаны зависимости от "относи-
тельного" времени Tt /  мощности (8) процесса 
на выходе АК (рис. 4, 6) с различными значениями 
обобщенного коэффициента усиления цепей КОС 
q  при 1n  источнике шумовых излучений, дейст-
вующему с направления 5.11   максимума перво-
го бокового лепестка ДН (рис. 7) при ОПШ в ос-
новном канале 30  дБ.  

 



 30 дБ
 2)(u , дБ

1n250q
350
550

 
Рис. 8. Переходной процесс в АК 

 
Будем для конкретности полагать, что допус-

тимая степень подавления отраженного полезного 
сигнала обеспечивается выбором усиления q  350, 
увеличение которого, ускоряя переходный процесс, 
ведет к недопустимым потерям сигнала. 

На рис. 9 для этого граничного значения 
350q  показаны те же зависимости, но для 2n  

(а) и 3n  (б) источников ШП (ИШП) с обобщен-
ными угловыми координатами i  ),1( ni , указан-
ными в поле графиков.  

Из сравнения рис. 9 и рис. 8 видно, что с рос-
том числа источников переходный процесс затяги-
вается и, кроме того, установившееся значение вы-
ходной мощности может быть заметно выше пока-
занного штриховой горизонтальной прямой ее ми-
нимального значения, обеспечиваемого "винеров-
ским" весовым вектором vinκ  (13). Последнее обу-
словлено неизбежной конечностью q , негативное 
влияние которой проявляется тем сильнее, чем 
больше число источников излучений.  

Характер переходного процесса определяется 
значениями обобщенных коэффициентов усиления 

max/ ii qq , при фиксированном значении q , 
зависящих от с.ч. матрицы Q  (23). В частности, для 

2n  она равна 
 



)(f 
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Рис. 9. Переходной процесс в АК при действии  

2-х (а) и 3-х (б) ИШП )350( q
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           (24) 

а ее с.ч., в соответствии с (16), равны 
)1(2),1(2 21  hMhM .      (25) 

Для приведенных на рис. 9, а координат i  

),1( ni  источников ,279001   7,9272  , так 
что при 3501  qq  значение 2q 11.64. Экспонен-
та в значении )(2 tc  (22) с таким показателем степени 
затухает с существенно меньшей (примерно в 30 раз) 
скоростью, чем в значении )(1 tc  с показателем 

1q 350, что примерно во столько же раз "затягива-
ет" переходный процесс в условиях рис. 9, а по срав-
нению с ситуацией рис. 8 для 1n  и 3501  qq . 

Для условий рис. 9, б при 3n  источниках с.ч. 
nn  КМ Q  (13) равны ,9785,26340 21   

,2493   так что разброс между максимальным и 
минимальным с.ч. (и, следовательно, между макси-
мальным и минимальным показателями степени эк-
спонент) здесь достигает примерно 106 раз. За счет 
этого примерно во столько же раз увеличено время  
установления  переходного  процесса   на рис. 9, б 
по сравнению с ситуацией рис. 8.  

Каждое увеличение числа источников на еди-
ницу сопровождается "окаймлением" матрицы Q  

(23) очередными строкой и столбцом. В соответ-
ствии с теоремой отделения Штурма [26], при таком 
окаймлении максимальное собственное значение 

max  никогда не уменьшается (обычно – увеличи-

вается), а минимальное собственное значение min  
никогда не растет (обычно – падает). В связи с этим 
с ростом числа источников разброс с.ч. max / min  

матрицы Q  (23) никогда не уменьшится (как пра-
вило, только увеличится), так что быстродействие 
АК рис. 4 с ростом числа источников никогда не бу-
дет увеличиваться (чаще – снижаться). Степень 
снижения определяется при этом расположением и 
интенсивностями источников.  

На рис. 10 показаны зависимости (в дБ) значе-
ний )(1 max Q  (сплошные кривые) и )(1 min Q  
(штриховые кривые) от обобщенного углового рас-
стояния 1 ii  ),2( ni  между смежными 
источниками равномощных излучений. 

 

 30 дБ 

2n



а

 

 30 дБ 

3n



б

 

 30 дБ 

4n



в

 
Рис. 10. Экстремальные с.ч. матрицы Q  

 
Видно, что разброс с.ч. особенно велик, если 

угловое расстояние между источниками составляет 
доли ширины бокового лепестка ДН (рис. 7). Он 
уменьшается по мере роста углового расстояния 
между источниками и отсутствует ( ),1( nii   

maxmin  ) при "ортогональном" расположении 
равномощных источников (расстояние между ними 
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кратно ширине бокового лепестка ДН (рис. 6) по 
нулевому уровню). В этом случае матрица Q  (23) 
является скалярной (пропорциональной единичной) 
матрицей, а переходный процесс устанавливается 
так же, как при действии только одного источника 
(рис. 8). 

Ситуация равномощных источников маловеро-
ятна. Нетрудно показать, что при различии интен-
сивностей взаимно независимых шумовых излуче-
ний различных источников характер переходного 
процесса определяется разбросом с.ч. матрицы  

  ,diag,}{ 1221,
n

ii
n

jiij hq 


  hXXhQ      (26) 

где ih  – ОПШ в элементе ФАР для -i го из них. 

При реально различных значениях ih  матрица (26) 
не является скалярной даже при "ортогональных" 
источниках, так что переходный процесс в АК будет 
затягиваться и в этом случае. 

 
3. ЦИФРОВЫЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ  

АВТОКОМПЕНСАТОРЫ ШУМОВЫХ ПОМЕХ 
А. Простейший цифровой АК получается при 

дискретизации алгоритма (2), (3) в виде [2, 42] 

)_()(0)( kkkk yu yk  
 ,                (27а) 

)()_(
1

kkk
kk uT 


  


yk
kk ,    (27б) 

  .0 0kk   

Здесь нижний индекс « k » указывает номер отсчета  
(рис. 3) соответствующего процесса,   – временной 
интервал между ними.  

Равенство (27б) можно переписать в виде  

)()_(1 )1( kkkk u
   ykk , 

где T/ . Обычно для минимизации флуктуа-
ций компонент весовых векторов 1/  T , в 
связи с чем последнее равенство записывается сле-
дующим образом: 

.,)()_(1  
  quq kkkk ykk         (28) 

Схема построенного по (27а), (28) цифрового 
АК показана на рис. 11. Его основное достоинство – 
относительная простота. Однако он имеет серьезные 
недостатки, которые мы продемонстрируем на при-
мере использования этого АК в качестве адаптивной 
системы защиты антенны от равномощных шумо-
вых излучений точечных по угловым координатам 
источников, расположенных в ее дальней зоне. 

В качестве антенной системы, как и при анали-
зе аналогового АК (рис. 6), будем использовать 
( 1 2)M M -линейную эквидистантную ФАР 
(рис. 12). При этом первые 1M  элементы формиру-
ют основной канал, а остальные 2M  элемента ис-
пользуются в качестве компенсационных. 

 

)(ku

)(0 ky

)_(ky

kk

1kk

 
Рис. 11. Цифровой АК 

 

 
Рис. 12. Система защиты ФАР  

на основе цифрового АК 
 

Здесь, как и ранее, пространственная КМ Φ  

составного ( 2 1)M  -мерного вектора 







 )(

)(
)(

_
0

t
ty

t yy  

процессов в основном и вспомогательных каналах 
определяется соотношением (20). 

Первый диагональный элемент 11  матрицы 

  112
1,


  ΦΨ M

qppq , обратной КМ (20), опреде-

ляет минимально возможную мощность  

11min

2
)( /1  ku                    (29) 

на выходе АК (рис. 11, 12) и, тем самым, макси-
мальный коэффициент подавления шумовой помехи 

111111max )1(1  Mkpkp ,        (30) 

где )1(111  M  (см. (20)). 
Б. В качестве меры быстродействия цифрового 

АК будем использовать число K  отсчетов (рис. 3) 
входного процесса, которое требуется для того, что-
бы выходная мощность превысила минимально воз-
можную (29) не более, чем на допустимую величину 
(обычно –3 дБ). 

Необходимые для решения этой задачи отсчеты 
процессов в основном и вспомогательных каналах 
формируются по соотношениям 

)(ku)_(ky

kk

1kk

)(0 ky

А
Ц
П

 

АЦП

локация и навигация



19Прикладная радиоэлектроника, 2016, Том 15, № 1
 

,,1,2

,1)(

)()(2
2/1

)(

)(1)(
2/1

)(0

Kkh

hy

kkerfintk

kMkerfintk









ξξXy

ξEξυf
    (31) 
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гауссовы взаимно независимые комплексные векто-
ры соответствующих размеров, составленные из не-
коррелированных отсчетов белого шума в -k й дис-

кретный момент времени;  1,...,1,11   
ME  –  

1M -мерная строка из единиц. 
В. На рис. 13 приведены результаты моделиро-

вания работы цифрового АК по алгоритму (27а), 
(28) в составе схемы рис. 12 при ОПШ  1000 
(30 дБ). Горизонтально расположенные рисунки (на-
пример, а, д, и) соответствуют различному числу n  
источников ШП при одном и том же значении ко-
эффициента усиления q  в цепях КОС АК, указан-
ном в поле этих рисунков. Вертикально располо-
женные рисунки (например, а–г) соответствуют раз-
личным значениям q  при одном и том же числе и 
расположении n  источников ШП, параметры кото-
рых (число n  и вектор υ  обобщенных угловых ко-
ординат) указаны сверху этих рисунков. 

На всех рисунках сплошные кривые – усред-
ненные по 200N  реализациям значения квадра-

тов модулей 2
)(0 ky  и 2

)(ku  процессов )(0 ky  и 

)(ku  на входе основного канала и выходе АК, го-

ризонтальная штриховая прямая – минимально воз-
можное значение (29) мощности процесса на выходе 
АК в соответствующей ситуации (все – в дБ).  

Приведенные результаты наглядно иллюстри-
руют существенные недостатки градиентного алго-
ритма (27а), (28) адаптации цифрового АК (рис. 11, 
12), связанные с сильной зависимостью его эффек-
тивности (быстродействия) от параметров (числа и 
расположения) внешних источников и коэффициен-
та усиления q  цепей КОС (величины шага гради-
ентной процедуры (28)). В частности, при 

6103 q  вход в "зону 3-дБ потерь" при 1n  в 
среднем обеспечивается за K 50 отсчетов (рис. 
13, а), тогда как при 2n  для этого требуется при-
мерно 1000 отсчетов (рис. 13, д), а при 3n  – зна-
чительно более 1000 отсчетов (рис. 13, и). 

Эти цифры могут отличаться как в меньшую, 
так и большую сторону при изменении угловых ко-
ординат источников, однако зависимость быстродей-
ствия от числа источников сохранится практически 
в любом случае.  

Быстродействие может несколько увеличиться 
с ростом коэффициента усиления q , однако его 
рост жестко ограничен возможностью самовозбуж-
дения АК. Так, в рассматриваемом эксперименте 

переход от 6103 q  (рис. 13, а, д, и) до 510q  

(рис. 13, б, е, к) заметно увеличил быстродействие 
(для входа в "зону 3-дБ потерь" в этом случае по-
требовалось K 15 отсчетов при 1n  и около 300 
и 1000 отсчетов при 2n  и 3n  соответственно), 

однако рост значения q  до 5103   (рис. 13, ж, л, г) 
при незначительном ускорении процедуры адапта-
ции резко увеличил дисперсию флуктуаций выход-

ного процесса, а уже при 5105 q  (рис. 13, з, м) 
АК "самовозбудился" – мощность выходного про-
цесса стала существенно выше мощности процесса 
на его основном входе.  

Причины этих недостатков порождены прин-
ципиальными особенностями градиентных проце-
дур адаптации и спецификой использованной дис-
кретизации (27), (28) [39] аналоговых уравнений (2), 
(3). Первое обусловливает зависимость быстродей-
ствия АК от параметров (интенсивности, числа и 
расположения) внешних источников, что подробно 
объяснено выше на примере аналогового АК, вто-
рое – возможную неустойчивость его работы при 
увеличении коэффициента усиления q  цепей КОС 
или, что эквивалентно, при росте интенсивности 
внешних воздействий.  

Оставаясь в рамках градиентной процедуры 
адаптации, нельзя устранить первый недостаток, тог-
да как второй можно исключить, незначительно мо-
дифицируя алгоритм адаптивной настройки (27б), 
(28) цифрового варианта (рис. 11) аналогового АК 
(рис. 4). 

Г. Причина неустойчивой работы цифрового 
АК рис. 11 заключается в том, что вектор весов 

1kk  (28) для -)1( k го шага адаптации формиру-

ется по данным предшествующих шагов, не вклю-
чающим данные этого шага. Тем самым на -)1( k м 

шаге вектор весов 1kk  пропорционален градиенту 

целевой функции (мощности помехи на выходе) не 
на текущем, а на предыдущем шаге. Именно это 
"запаздывание" управляющего воздействия в цепи 
обратной связи порождает неустойчивость и воз-
можное самовозбуждение цифрового АК.  

Эти недостатки можно устранить, исключив 
это запаздывание за счет отличной от (27) дискрети-
зации вида  

)_()(0)( kkkk yu yk  
 ,               (33а) 
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)()_(
1

kkk
kk uT 


  


yk

kk ,    (33б) 

  .0 0kk   

Последнее равенство по аналогии с (27б), (28) 
можно переписать в виде  

.,)()_(1  
  quq kkkk ykk        (34) 

Принципиальное отличие этого алгоритма от 
(28) заключается в том, что вектор весов kk  (34) для 

-k го шага адаптации формируется с учетом данных 
этого же -k го шага. 

Сформировать весовой вектор kk  непосред-
ственно по равенству (34) нельзя, поскольку входя-
щее в его правую часть значение )(ku  (33а) само 

зависит от kk . Подставляя его в (34) и полагая, как 
и прежде, 1 , после несложных преобразований 
получим, что  

).()( )(0)_(1
1

)_()_(



  kkkkkk yqq ykyyIk (35) 

Рис. 13. Результаты моделирования цифрового АК (27а), (28) в схеме рис. 12 
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Используя правило Дуайра и Уо [40, 41] 
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для обращения матриц вида *bbW    , значение 

kk  (34) можно записать в виде 
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(36) 
При этом выходной эффект АК (33а) будет ра-
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Тем самым по мере роста значения 
1)_()_(  

kkq yy  (при больших значениях q  или 

большой суммарной мощности )_()_( kk yy   сигна-

лов вспомогательных каналов) сигнал на выходе АК 
уменьшается (АК "самозапирается"). Избежать это-
го можно, домножая выходной сигнал (37) АК на 
величину )1( )_()_( kkq yy   , т. е., используя в каче-

стве выходного сигнал  

.)_(1)(0)( kkkk yu yk  
              (38а) 

Алгоритм формирования вектора весов (36) в 
этом случае имеет вид 

.
1 )()_(

)_()_(
1 kk

kk
kk u

q
q 

 


 y
yy

kk     (38б) 

Построенный в соответствии с (38) цифровой 
АК показан на рис. 14.  

 
Рис. 14. Цифровой АК (38) 

 
Как следует из (33а), (38), эффект "запаздыва-

ния" устраняется здесь автоматической регулиров-

кой усиления (АРУ) цепей КОС. При "малых" зна-
чениях 1)_()_(  

kkq yy  алгоритмы (38) и (27), 

(28) совпадают, но в противоположной ситуации 
1)_()_(  

kkq yy  усиление цепи КОС от значения 

q  не зависит и обратно пропорционально оценке 

суммарной мощности )_()_( kk yy   процессов вспо-

могательных каналов, что и обеспечивает устойчи-
вую работу АК при произвольных величинах 

)_()_( kkq yy   . 

На рис. 15 приведены результаты моделирова-
ния работы цифрового АК (рис. 14) по алгоритму 
(38) при защите ФАР вида рис. 12 при ОПШ 
 1000 (30 дБ).  
Как и на рис. 13, горизонтально расположен-

ные рисунки (например, а, д, и) соответствуют раз-
личному числу n  источников ШП при одном и том 
же значении коэффициента усиления q  в цепях 
КОС АК, указанном в поле этих рисунков. Верти-
кально расположенные рисунки (например, а–г) со-
ответствуют различным значениям q  при одном и 
том же числе и расположении n  источников ШП, 
параметры которых (число n  и вектор υ  обобщен-
ных угловых координат) указаны сверху этих ри-
сунков. На всех рисунках сплошные кривые – ус-
редненные по 200N  реализациям значения квад-

ратов модулей 2
)(0 ky  и 2

)(ku  процессов )(0 ky  и 

)(ku   на  входе основного канала и выходе АК 

(рис. 14), горизонтальная штриховая прямая – ми-
нимально возможное значение (29) мощности про-
цесса на выходе АК в соответствующей ситуации 
(все – в дБ). 

Из сравнения этих результатов с результатами 
рис. 13 видно, что при малых значениях коэффици-

ента усиления q  )103( 6q  цепей КОС (а, д, и) и 
ОПШ 30 дБ сравниваемые АК практически эквива-
лентны по эффективности (быстродействию). 

Различия между ними появляются по мере рос-

та значения q . Так, при 5103 q  АК рис. 11 рабо-
тает  несколько  быстрее  (см.  рис.  13, в, ж, л  и 
рис. 15, б, е, к), но находится на грани самовозбуж-

дения (рис. 13, ж, л). Уже при 5105 q он само-
возбуждается (рис. 13, з, м), тогда как АК рис. 13 
сохраняет устойчивость как при таком, так и при 
произвольно больших значениях q  (рис. 15, в, ж, л, 

г, з, м), при которых 1)_()_(  
kkq yy  и его эффек-

тивность перестает зависеть от q . Тем самым, как и 
следует из теории, в АК рис. 14 практически устра-
няется второй недостаток (неустойчивость работы) 
АК рис. 11. 

)(0 ky

)_( ky
)( ku

kk

1kk

(37)
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Однако его первый недостаток, связанный со 

снижением эффективности (быстродействия) по ме-
ре усложнения характера входных воздействий, обу-
словленного ростом числа, угловых координат и ин-
тенсивности источников, в полной мере присущ и 
АК рис. 14.  

 

4. ЗАЩИТА ПЛОСКИХ ДВУМЕРНЫХ ФАР  
ОТ ШУМОВЫХ ПОМЕХ ЦИФРОВЫМ  

КОРРЕЛЯЦИОННЫМ АК  
Приведем результаты моделирования примени-

тельно к системе защиты плоской двумерной ФАР 
от шумовых помех (рис. 16) на основе цифрового 
АК (рис. 14). Моделировалась плоская квадратная 
ФАР из 2525  модулей по 44  смежных излуча-

Рис. 15. Результаты моделирования цифрового АК (38) 
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теля в каждом, расстояние между которыми 
 5.0d  (  – длина волны) одинаково вдоль каж-

дой из главных осей. Основной канал образован 
всеми M 625 модулями ФАР, вспомогательные 
(компенсационные) – compM  4 или compM  6 мо-
дулями. 

 
Рис. 16. Система защиты плоской ФАР  

на основе цифрового АК (38) 
 

Эффективность защиты оценивалась по зави-
симостям от объема K  обучающей выборки потерь 
в отношении сигнал/(помеха + шум (ОСПШ) 

1)()( 





KK
                    (39) 

на выходе АК ))(( K  по сравнению с его макси-
мальным значением   в гипотетической ситуации 
отсутствия априорной неопределенности.  

На рис. 17 показаны зависимости среднего зна-
чения )(K

  потерь ОСПШ (39) (в дБ) от объема 
обучающей выборки K  в цифровом корреляцион-
ном АК с градиентным алгоритмом настройки 
(рис. 14, 16) при воздействии n 1, 2 (а) и n 3, 4 
(б, в, г) источников ШП с ОПШ 350 h  дБ (а, б, в) 

и 600 h  дБ (г) в основном канале АК при 4-х (а, б, 
г) и 6-ти (в) компенсационных каналах. 

 

 
 

 
 

 
Рис. 17. Зависимости потерь в ОСПШ )(K


 (в дБ)  

от объема обучающей выборки K   
для «градиентного» АК 

 
Результаты рис. 17 также полностью подтвер-

ждают сильную зависимость быстродействия корре-
ляционного АК с градиентным алгоритмом на-
стройки от характера помеховой обстановки, в 
частности, от числа источников ШП. Так, при 
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n 1 потери в ОСПШ (рис. 17, а) не превосходят 
3 дБ уже при K 10 обучающих выборках. При 
n 2 для доведения потерь до уровня 3 дБ объем 

выборки   должен    увеличиться    до   K 310  
(рис. 17, а,), при n 3 – до K 4000 (рис. 17, б–г), 
а при n 4 и четырех компенсационных каналов 
эффективность «градиентного» АК практически не 
увеличивается даже при K 6000 (рис. 17, б, г).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Основное достоинство корреляционных ав-
токомпенсаторов (АК) шумовых помех (ШП) со 
стохастическими градиентными алгоритмами адап-
тации (оценивания) – относительная их простота. 

2. Основной недостаток таких АК – сильная за-
висимость их быстродействия от числа, расположе-
ния и интенсивности источников внешних шумовых 
помех (разброса собственных чисел корреляционной 
матрицы (КМ) шумовых помех). Это приводит к 
большому времени установления переходных про-
цессов (низкому быстродействию), т.е. к необходи-
мости использования большого объема обучающих 
выборок. В реальной сложной и динамично меняю-
щейся обстановке выборки такого объема обычно 
недоступны, что и не позволяет рекомендовать АК в 
качестве системы защиты современных РЛС от 
ШП. 

3. Еще один недостаток АК с градиентным ал-
горитмом настройки – возможная неустойчивость 
его работы при увеличении коэффициента усиления 
цепей корреляциионных обратных связей (КОС) 
или при росте интенсивности внешних воздействий. 
Это приводит к "самовозбуждению" АК, когда мощ-
ность выходного процесса становится существенно 
выше мощности процесса на его основном входе. В 
статье получен модифицированный алгоритм адап-
тивной настройки, обеспечивающий устойчивую 
работу цифрового АК. 

4. В следующей статье цикла по адаптивным 
системам защиты РЛС от шумовых помех будут 
рассмотрены алгоритмы адаптации, быстродействие 
которых не зависит от помеховой обстановки. 
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Перша стаття циклу статей по адаптивних системах 
захисту РЛС від маскувальних шумових завад. Розгляда-
ються аналоговий і цифровий кореляційні автокомпенса-
тори із градієнтними алгоритмами настроювання. Пояс-
нюється причина залежності їх швидкодії від кількості, 
розташування й інтенсивності джерел зовнішніх шумових 
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