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КОМБИНИРОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫМИ ОБЪЕКТАМИ 

 
В статье рассмотрен комбинационный подход к построению системы управления 

сложными объектами. Это обусловлено необходимостью повышения надежности и 
эффективности функционирования разнообразных технических и других устройств и систем. 
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COMBINED CONTROL OF NONLINEAR OBJECTS 

 
This article describes the combination approach to construction management of complex objects. 

This is due to the need to improve the reliability and efficiency of the various technical and other devices 
and systems. 
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СИНТЕЗ УСТОЙЧИВЫХ СТРУКТУР АДАПТИВНЫХ СИСТЕМ УГЛОВОЙ 

СЕЛЕКЦИИ НА ОСНОВЕ МАТРИЧНЫХ ОРТОГОНАЛЬНЫХ ФИЛЬТРОВ ЗА СЧЁТ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ УНИКАЛЬНЫХ СВОЙСТВ ФИЛЬТРОВ-ПРОЕКТОРОВ 

 
Рассматриваются возможности синтеза новых вариантов алгоритмических схем систем 

углового селектора, использующих общую идею метода обработки с помощью ортогональных 
фильтров-проекторов, за счёт применения процедур декомпозиции и факторизации проектора, 
позволяющих повысить эффективность адаптивной системы. 

Ключевые слова: матричный фильтр-проектор, пространственно-временная обработка, 
система угловой селекции. 

 
Вступление и постановка задачи. Рассматриваются методы повышения 

эффективности адаптивной многоканальной системы пространственно-временной 
обработки, применяемой для угловой селекции в условиях внешних помех (как 
пассивных, обусловленных отражением сигнала от поверхности, так и активных 
шумовых), а также для обеспечения "сверхрелеевского" разрешения. 

Под эффективностью понимается, прежде всего, повышение устойчивости 
адаптивной системы обработки за счёт снижения чувствительности к системным 
ошибкам и ошибкам установки усиления в каналах приёма при весовой обработке, а 
также качества компенсации помех. 

Задача решается для адаптивной системы, основанной на применении матричных 
фильтров с характеристикой ортогонального проектора, который обеспечивает 
совместно с ЛАР пространственную (угловую) селекцию, формируя провалы в 
направлении на источники помеховых сигналов. При построении системы обработки на 
основе совокупности согласованных и ортогональных фильтров-проекторов 
обеспечивается выполнение задачи "сверхразрешения". 

Основные положения исследования. Матричный оператор проектирования  
[1] имеет переходную характеристику, определяемую выражением: 

для согласованного фильтра   ;             (1) 
для ортогонального фильтра   .            (2) 
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Матрицы в (1) и (2) имеют следующий смысл: 
 – матрица размером N  M, определяющая амплитудно-фазовое 

распределение (АРФ) поля в апертуре антенны типа ЛАР (N – число элементов ЛАР, M – 
число столбцов матрицы, определяющее размерность проектора); 

 – вектор-столбец, характеризующий АРФ, 
создаваемое сигналом i-ой цели ( ). 

Синтез новых вариантов алгоритма фильтрации производится на основе двух 
процедур преобразования, вытекающих из основных уникальных свойств проекторов. 

Особые свойства проекторов. 
Проектор, как оператор проектирования, обладает целым рядом особых 

уникальных свойств, использование которых позволяет изменять первоначально 
синтезированную структуру системы обработки с целью повышения эффективности, в 
частности, устойчивости системы адаптивной защиты от помех в сложных помеховых 
условиях, а также упростить вопросы технической реализуемости системы обработки. 

На основе положений [2] можно сформулировать следующие важные для 
практического применения свойства: 

- свойство иденпотентной матрицы, которое делает правомочным равенство: 
M

p
M PrPr  ,      (3) 

где "р" – любое число; 
- квадрат нормы проекции любого вектора на подпространство, созданное этим 

вектором, равно квадратичной форме вида: 
UUU M

H
M PrPr 2|||| ;     (4) 

- детерминант проектора равен 0 при условии M<N: 
0det MPr ; 

- при условии, что подпространство, формируемое проектором PrM-m, принадлежит 
пространству, которое формируется проектором PrM, имеет место равенство: 

mMmMMmmM   PrPrPrPrPr , если m<M;  (5) 
- ранг проектора равен числу столбцов матрицы V, то есть числу М; 
- разница проекторов, для которых выполняется условие (5), равна дополнению 

проектора большей размерности на ортогональный проектор меньшей размерности: 
)()( mMMmMNNMmMM   PrPrPrIPrPrPr ,                               (6) 

где    )()( mMNNmM   PrIPr .                                                (7) 
Выражение (7) определяет ортогональный проектор, который формирует 

подпространство , являющееся ортогональным к подпространству, что формируется 
проектором PrM-m; 

- если вектор-столбец vi является одним из столбцов матицы V, то имеет место 
равенство: 

iiM vvPr  .      (8) 
Использование указанных выше свойств проекторов позволяет определить две 

процедуры преобразования, которые обеспечивают получение новых алгоритмов 
обработки, изменяющих характеристики системы защиты. Это: 

- во-первых, декомпозиция проектора, 
- во-вторых, факторизация ортогонального проектора. 
Задача декомпозиции проектора и её применение. 
Декомпозиция проектора заключается в представлении многомерного проектора (1) 

в виде линейной комбинации проекторов, меньшей размерности, например: 
111111 / vvvvPr HH .     (9) 
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Проведём доказательство справедливости такого преобразования, используя 
произвольные (не связанные с принятыми обозначениями) записи сигналов 
подпространств и векторов. 

Необходимо доказать: если М произвольное подпространство из Н, то 
ортогональную проекцию любого вектора Х из L2 на подпространство Н единственным 
образом можно представить в виде суммы ортогональных проекций этого вектора на М и 
подпространство N  Н, являющееся ортогональным дополнением М. 

Доказательство. Из ортогональности подпространств М и N следует, что 
М  N = [0]. Поэтому в соответствии с теоремой проектирования любой вектор y  Н 
единственным образом может быть представлен в виде: 

y = yМ* + yN *,  где  yМ* М, а yN *  М. 
Так как ХН* = Р(Х)  Н, то в соответствии с вышесказанным имеет место и 

следующее представление для операторов ортогонального проектирования: 
РН(Х) = РМ(ХН*) + РN(ХН*). 

Подпространства М и N являются частью подпространства Н, поэтому справедливы 
соотношения: 

).()(    ;    )()( ** XXXX HHNMHM PPPP   
Отсюда следует, что РН(Х) = РМ(Х) + РN(Х). 
Выбор размерности базиса подпространства М определяет степень декомпозиции 

исходной задачи синтеза системы пространственно-временной обработки сигнала. Если 
подпространство М натянуто на базис {i; i = 1,2, … , m }(*), то N должно быть натянуто 
на базис {m+1 – РМ(m+і); і = 1,2, ... , n-m}. Видно, что для перехода от исходного базиса 
к базису, на который натянуто пространство N, необходимо произвести ортогональное 
проектирование исходных базисных функций на подпространство М. Для решения 
поставленной задачи проектирования Х на подпространство N вновь можно 
воспользоваться данной теоремой. 

Цель декомпозиции состоит в том, чтобы заменить решение "большой" задачи на 
одновременно-последовательное решение элементарных задач. 

Обобщённая структурная схема построения адаптивной системы защиты от помех 
на примере многоканального аналогового автокомпенсатора показана на рис. 1 (1,2, … N 
─ модули автокомпенсации). 

1

2

N

Доп.
вход

Выход
 

Рис. 1 
 
При классическом варианте с параллельными каналами обработки система 

адаптации имеет ограниченную устойчивость и качество компенсации, вследствие 
влияния дестабилизирующих факторов (нестабильности параметров). 

На основании отдельных аналитических выводов, представленных в [3], получены 
расчётные выражения для оценки влияния факторов нестабильности на качество 
компенсации помех. На рис. 2 представлены зависимости снижения коэффициента 
подавления помехи (ΔКп ) от значения потенциального коэффициента подавления (Кп) 
при двух значениях дисперсии нестабильностей (10-2  и 10-3). 
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Рис. 2. 

 
Примеры применения метода декомпозиции для построения устойчивых и 

высокоэффективных систем адаптивной защиты предложены в [5]. Там же впервые 
предложены системы многоканальной адаптивной компенсации помех, построенные по 
принципу параллельно-последовательной обработки, признанные как наиболее 
устойчивые структуры автокомпенсации. 

Факторизация ортогонального проектора и синтез новых алгоритмов и структур 
систем адаптивной обработки. 

Факторизация ортогонального М-мерного вектора Pr(М): 
H
ïï

H
ïïNN VVVVIPr 1)( 

      (10) 
заключается в представлении его в виде произведения проекторов меньшей размерности, 
вплоть до одномерных: 

111111 / n
H
n

H
nnNN vvvvIPr   .    (11) 

Используя общую идею метода, проведём обоснование его применения для 
получения нового варианта алгоритмической схемы разрабатываемой системы 
адаптивной защите от пассивных и активных шумовых помех. 

Задачи декомпозиции и факторизации в плане алгоритмического преобразования 
связаны между собой. Так, для перехода от М-мерного (не ортогонального) проектора к 
линейной комбинации одномерных типа: 

111111 / ï
H
ï

H
ïï vvvvPr      (12) 

необходимо ортогонолизировать векторы матрицы Vп. Сущность способа 
ортогонолизации для М = 3 иллюстрируется алгоритмической схемой рис. 3. 

I - Pr11 I - Pr11

I - Pr12

w1
v1ап v2ап v3ап

w2

w3

 
Рис. 3 
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Данная схеме легко обобщается на произвольное число столбцов матрицы V для 
согласованного проектора и матрицы Vп  для ортогонального проектора. 

Соотношения в блоках схемы рис.3 имеют смысл : 
 1111 PrPrI ;    1212 PrPrI ,    (13) 

где 11Pr  ─ проектор на ортогональное дополнение подпространства, натянутого на 
столбец п 11 vw   матрицы Vn; 

11Pr  ─ проектор, который определяется соотношением (11); 

ï 2112 vPr w ; 
12Pr  ─ проектор на ортогональное дополнение пространства, который натянут на 

векторы-столбцы w1 и w2; 
п 312113 vPrPrw  . 

Таким образом, ортогонализированная матрица Vп^ имеет вид: 
],...,,[ 21

^
mn wwwV  , m  M. 

Обобщая принцип факторизации для произвольного варианта М-мерного проектора 
с помощью одномерных, получим алгоритм построения системы обработки: 

MM 1131211 Pr...   PrPrPrPr .   (15) 
Алгоритмическая структурная схема системы адаптивной защиты от помех с 

использованием в качестве пространственных фильтров матричных ортогональных 
проекторов, основанная на применении метода факторизации представлена на рис. 4 
(МОП – матричный ортогональный проектор). 

 

12Pr M1Pr11Pr

 
Рис. 4 

 
Система защиты может быть беспоисковой. В поисковой системе вектор поиска 

определяется как: 
]  ......    1[ )1(  Njj

k eew , 
где ïd  sin)/(2 . 

Выводы. Полученный алгоритм позволяет упростить техническую реализацию 
системы защиты от внешних помех за счёт замены задачи многомерной оптимизации по 
критерию минимальной мощности помехи на выходе на последовательное решение 
нескольких (для нашего случая – М) задач одномерной оптимизации. 

При таком построении системы защиты повышается скорость адаптации каждого из 
одномерных проекторов при обеспечении высокой устойчивости. 
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Розглядаються можливості синтезу нових варіантів алгоритмічних схем систем кутового 

селектора, що використовують спільну ідею методу обробки за допомогою ортогональних 
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