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ÌÍÎÃÎÊÀÍÀËÜÍÛÉ ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÉ ÔÈËÜÒÐ
ÏÎÂÛØÅÍÍÎÉ ÐÎÁÀÑÒÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ

ÏÎÌÅÕ Ñ ÏËÎÕÎÉ ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÎÑÒÜÞ
ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÎÉ ÌÀÒÐÈÖÛ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àäàïòèâíûé ôèëüòð (äàëåå – ÀÔ) ñ ïàðàëëåëüíûì âåñîâûì
ñóììèðîâàíèåì íà îñíîâå öèôðîâîé àäàïòèâíîé àíòåííîé ðåøåòêè. Íà ïðèìåðå
àäàïòèâíîãî ôèëüòðà ñ äâóõêðàòíûì ïðîåêòèðîâàíèåì èññëåäóþòñÿ åãî
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è íà îñíîâå èõ àíàëèçà ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò
ïîñòðîåíèÿ ìíîãîêàíàëüíîãî àäàïòèâíîãî ôèëüòðà (ÌÀÔ), îòëè÷àþùèéñÿ
ñâîéñòâîì ðîáàñòíîñòè ïðè àïðèîðè íåèçâåñòíîé è èçìåíÿþùåéñÿ ñòàòèñòèêå
ñóììàðíîé ïîìåõè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíûé ôèëüòð, ìíîãîêàíàëüíàÿ àäàïòèâíàÿ
ñèñòåìà.

Ðîçãëÿäàºòüñÿ àäàïòèâíèé ô³ëüòð (äàë³ – ÀÔ) ç ïàðàëåëüíèì âàãîâèì
ï³äñóìîâóâàííÿì íà îñíîâ³ öèôðîâî¿ àäàïòèâíî¿ àíòåííî¿ ðåø³òêè. Íà ïðèêëàä³
àäàïòèâîãî ô³ëüòðó ç äâîêðàòíèì ïðîåêòóâàííÿì äîñë³äæóþòüñÿ éîãî äèíàì³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè ³ íà îñíîâ³ ¿õ àíàë³çó ïðîïîíóºòüñÿ âàð³àíò ïîáóäîâè
áàãàòîêàíàëüíîãî àäàïòèâíîãî ô³ëüòðà, ùî âèð³çíÿºòüñÿ âëàñòèâ³ñòþ ðîáàñòíîñò³
ïðè àïð³îð³ íåâ³äîì³é ³ çì³íí³é ñòàòèñòèö³ ñóìàðíî¿ ïåðåøêîäè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àäàïòèâíèé ô³ëüòð, áàãàòîêàíàëüíà àäàïòèâíà ñèñòåìà.

We consider an adaptive filter with a parallel summation weight based on digital
adaptive antenna array. For example, on the basis of an adaptive filter with twofold
design the dynamic characteristics are studied and on the basis of their analysis of the
variant of constructing a multi-channel adaptive filter, that is characterized with the
different properties of robustness in the a priori unknown and changing statistics of the
total interference, are considered.

Keywords: adaptive filter, multi-channel adaptive system.

Ïðè äåéñòâèè íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ ïîìåõ ñ àïðèîðè íåèçâåñòíîé
ñòàòèñòèêîé íà ìíîãîêàíàëüíóþ àäàïòèâíóþ ñèñòåìó (äàëåå – ÌÀÑ), ïîñòðîåííóþ



17

Сучасна спеціальна техніка   1(40), 2015

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

С
И

С
Т

Е
М

И
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
 О

Б
Р

О
Б

К
И

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇïî àëãîðèòìó ïàðàëëåëüíîé âåñîâîé îáðàáîòêè, ñíèæàåòñÿ å¸ ýôôåêòèâíîñòü ïðè
ïîäàâëåíèè ïîìåõè êàæäîãî èñòî÷íèêà è óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, â îñîáåííîñòè
ïàðàìåòðû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà àäàïòàöèè. Âû÷èñëèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëþáîé
ÌÀÑ îïðåäåëÿþòñÿ îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåé (äàëåå – ÊÌ) ïîìåõ,
êîòîðàÿ ïðè ñëîæíîé ïîìåõîâîé ñèòóàöèè ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñâîéñòâî
îáóñëîâëåííîñòè, îïðåäåëÿþùåå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåøåíèÿ ê èçìåíåíèÿì èñõîäíûõ
äàííûõ. Ñòåïåíü îáóñëîâëåííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìàêñèìàëüíîãî
ñîáñòâåííîãî ÷èñëà ìàòðèöû ê ìèíèìàëüíîìó è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ: “õîðîøàÿ” îáóñëîâëåííîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì îò 1 äî 10, “ïëîõàÿ” –
÷èñëîì ïîðÿäêà 102 ... 103 [2].

Óñòîé÷èâîñòü àäàïòèâíîé ñèñòåìû â áîëåå îáùåì ñìûñëå ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü
ñâîéñòâîì ðîáàñòíîñòè [4]. Ðîáàñòíûìè ñ÷èòàþòñÿ ñèñòåìû îáðàáîòêè, äëÿ êîòîðûõ
äîïóñêàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ïðè
“õîðîøåé” îáóñëîâëåííîñòè, íî îáåñïå÷èâàþòñÿ áîëåå âûñîêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
îïòèìàëüíîé òðåáîâàíèÿìè ïðè èçìåíåíèè ñòàòèñòèêè ïîìåõ.

Ïðåäâàðèòåëüíîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå è àíàëèç äèíàìè÷åìêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÌÀÔ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîñòðàíñòâåííîãî ÌÀÔ ñ äâóêðàòíûì ïðîåêòè-
ðîâàíèåì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ôèëüòðû ÀÔ

1
 è ÀÔ

2
, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñõåìû,

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáû÷íûå N êàíàëüíûå ãðàäèåíòíûå ÀÔ òèïà ÏÂÑ ñ îñíîâíûì

1 

2 

... 

... 

0U 1U NU

0 1 N 

U

êàíàëîì ïðèåìà è, â îáùåì ñëó÷àå, ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî ëèøü
çíà÷åíèÿìè øàãîâûõ ìíîæèòåëåé.

Âûõîäíîé ñèãíàë ôèëüòðà ñ äâóêðàòíûì ïðîåêòèðîâàíèåì ñ ó÷åòîì
îáîçíà÷åíèé íà ðèñ. 1 íà n-é èòåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

)()1()1()()( 210 nUnKnKnUnU TT , (1)

ãäå )(1 nK  – âåêòîð ñðåäíèõ çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÀÔ
1
;

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àäàïòèâíîãî ôèëüòðà ñ äâóêðàòíûì ïðîåêòèðîâàíèåì
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)(2 nK  – âåêòîð ñðåäíèõ çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÀÔ
2
, îïðåäåëÿåòñÿ

êàê

)1()1()()( 1202222 nKBRnKBInK .       (2)

Îïóñêàÿ íåêîòîðûå ïðîìåæóòî÷íûå ðåøåíèÿ ëèíåéíîé àëãåáðû [3] è
ïðåîáðàçóÿ (2), ïîëó÷èì

0
1

1202222 )()1()()( RBIRnKBInK n ,       (3)

ãäå  – øàãîâûé ìíîæèòåëü çàäåðæêè.
Ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (2) ïðè n = 1, 2, 3, ...

è íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèå (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

1

0
01

1
222 )(

n

i

iin RBIBInK .       (4)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (1) è (4) ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå
ñâÿçü ìîùíîñòè ïîìåõîâîãî ñèãíàëà íà âûõîäå ÀÔ ñ äâóêðàòíûì ïðîåêòèðîâàíèåì
îò ÷èñëà èòåðàöèé ïðè 

1
 = 

2

.2,63sin)1( 5,0sin 1

2,63sin)1( 5,0cos 12)(

22
2

)2(2
2

2

2

22
2

)2(2
2

1

1
10 .

N
NnII

N
NnIIppnp

n

n

    5)

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ïîëó÷åííûì âûðàæåíèÿì ïðåäñòàâëåíû êàê
ôóíêöèè îòíîñèòåëüíîé (ê øóìàì) ìîùíîñòè ïîìåõè íà âûõîäå îò âðåìåííîãî
àðãóìåíòà.

Èç (5) âèäíî, ÷òî â îòëè÷èè îò ñòàíäàðòíîé ñõåìû (îäíîêðàòíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ) ïðè äâóêðàòíîì ïðîåêòèðîâàíèè ìîíîòîííîñòü çàâèñèìîñòè )(. np
íàðóøàåòñÿ. Ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿ ïðîñòåéøèõ
óðàâíåíèé ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìîå â (5) èìåþò äâà
ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèÿ – ìàêñèìóì è ìèíèìóì. Ïåðâûé ýêñòðåìóì (ìèíèìóì)
èìååò ìåñòî ñîîòâåòñòâåííî ïðè 1)2( 1n  è 2)3( 1n (èíäåêñ ïðè n ñîâïàäàåò
ñ íîìåðîì ñëàãàåìîãî), à âòîðîé (ìàêñèìóì) – ïðè

1

11
)2(

)1ln(1n ;
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2

22
)3(

)1ln(1n .

Íà ðèñ. 2 è 3 ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (5) äëÿ
ñëó÷àåâ ïëîõîé (ðèñ. 2) è õîðîøåé (ðèñ. 3) îáóñëîâëåííîñòè êîððåëÿöèîííîé
ìàòðèöû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé
ìîùíîñòè ïîìåõ îò ÷èñëà èòåðàöèé íà âûõîäå ÀÔ ñ ÏÂÑ è êëàññè÷åñêîé
îðãàíèçàöèåé âû÷èñëåíèé â ìîäóëå. Ïðè ýòîì õîðîøåé îáóñëîâëåííîñòè ñ÷èòàåòñÿ
çíà÷åíèå ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè 5 äÁ, ïðè ïëîõîé – 25 äÁ, çíà÷åíèå  = 6,7 10-5;
îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü íà âõîäå p

i
/p

ø
 = 300.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè ïîìåõîâîãî ñèãíàëà íà âûõîäå
ÀÔ ñ äâóêðàòíûì ïðîåêòèðîâàíèåì (ïëîõàÿ îáóñëîâëåííîñòü ÊÌ)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè ïîìåõîâîãî ñèãíàëà íà âûõîäå ÀÔ
ñ äâóêðàòíûì ïðîåêòèðîâàíèåì (õîðîøàÿ îáóñëîâëåííîñòü ÊÌ)
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ІЇ Âèäíî, ÷òî ïðè ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ÊÌ íàáëþäàþòñÿ âñå ÷åòûðå
ýêñòðåìàëüíûõ òî÷êè, à ïðè õîðîøåé òîëüêî äâå. Ïðè ýòîì â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
îáå ýêñòðåìàëüíûå òî÷êè îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì â ñîîòíîøåíèè (5) òðåòüåãî
ñëàãàåìîãî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè õîðîøåé îáóñëîâëåííîñòè ÊÌ çíà÷åíèå

òðåòüåãî ñëàãàåìîãî â îêðåñòíîñòÿõ “òî÷êè” 1)2( 1nn  ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò

çíà÷åíèå âòîðîãî, à ïðè ïëîõîé – íàîáîðîò. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (5)
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 2 è
ðèñ. 3 ïóëüñèðóþùàÿ ëèíèÿ). Â öåëîì æå àíàëèç ðèñóíêîâ äàåò îñíîâàíèå
óòâåðæäàòü, ÷òî ïåðåõîä ê ìíîãîêðàòíîìó ïðîåêòèðîâàíèþ áåç ïðèíÿòèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ïðè ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ÊÌ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
áûñòðîäåéñòâèå ÌÀÔ ñ ÏÂÑ (â 2–3 ðàçà), íî â òîæå âðåìÿ ñíèæàåò (ïðèìåðíî
â 1,5 ðàçà) – ïðè õîðîøåé îáóñëîâëåííîñòè. Òàêîé ðåçóëüòàò â ïðèíöèïå âïîëíå
ñîîòâåòñòâóåò ñâîéñòâó ðîáàñòíîñòè àëãîðèòìà îáðàáîòêè, êîòîðûé äîïóñêàåò
íåêîòîðîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Îäíàêî ðåçóëüòàòû
ïðîâåäåííîãî àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿþò ïðåäóñìîòðåòü ìåðû
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, ñóòü êîòîðûõ ôîðìóëèðóåòñÿ íèæå.

Îñíîâíîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå è îöåíêà åãî ýôôåêòèâíîñòè. Çàäà÷à
çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè ñòåïåíè óõóäøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÌÀÔ ñ äâóêðàòíûì ïðîåêòèðîâàíèåì ïðè õîðîøåé îáóñëîâëåííîñòè ÊÌ. Ýòî
ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê ñìåùåíèþ ó÷àñòêîâ çàâèñèìîñòè )(. np  ñ ÿðêî âûðàæåííîé
“àíîìàëèåé” çà ïðåäåëû îñíîâíîãî ó÷àñòêà íàñòðîéêè ÌÀÔ çà ñ÷åò çàäåðæêè
ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ôèëüòðà ÀÔ

2
. Ïðè âêëþ÷åíèè ÀÔ

2
 ñ çàäåðæêîé íà m òàêòîâ

äèñêðåòèçàöèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñîîòíîøåíèå (5) ïðèìåò âèä:

.2,63sin)1(  5,0sin1

2,63sin)1(  5,0cos12)(

22
2

)2(2
2

2

2

22
1

)2(2
2

1

1
1.

N
NSI

N
NSIppnp

n

n

,  (6)

ãäå ;   ,    2221 mnISIS

Àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ (ñ
òî÷êè çðåíèÿ äîïóñòèìîé ñòåïåíè óõóäøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÌÀÔ
ñ äâóêðàòíûì ïðîåêòèðîâàíèåì ïðè õîðîøåé îáóñëîâëåííîñòè ÊÌ) ðåçóëüòàòîâ,
çíà÷åíèå m äîëæíî áûòü ðàâíûì 30–40. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè
ïîìåõè ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ è ÷èñëå ïîñòàíîâùèêîâ Ì = 2 â çàâèñèìîñòè îò
÷èñëà èòåðàöèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5.

.   ,     2221 mnmnISmnIS
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè ïîìåõîâîãî ñèãíàëà íà âûõîäå ÌÀÔ ñ
äâóêðàòíûì ïðîåêòèðîâàíèåì è çàäåðæêîé âêëþ÷åíèÿ âòîðîé ñòóïåíè (m=40, ïëîõàÿ

îáóñëîâëåííîñòü ÊÌ)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè ïîìåõîâîãî ñèãíàëà íà âûõîäå
ÌÀÔ ñ äâóêðàòíûì ïðîåêòèðîâàíèåì è çàäåðæêîé âêëþ÷åíèÿ âòîðîé ñòóïåíè

(m=40, õîðîøàÿ îáóñëîâëåííîñòü ÊÌ)

Èç àíàëèçà ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ââåäåíèè çàäåðæêè âûèãðûø â
áûñòðîäåéñòâèè ÌÀÔ ñ äâóêðàòíûì ïðîåêòèðîâàíèåì ïðè ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè
îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèì æå, êàê è ïðè îòñóòñòâèè çàäåðæêè, è, â òî æå âðåìÿ,
ïðè õîðîøåé îáóñëîâëåííîñòè ÊÌ äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ôèëüòðà
îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê ó ôèëüòðà ñ îäíîêðàòíûì ïðîåêòèðîâàíèåì.

Íåñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ÌÀÔ ñ ìíîãîêðàòíûì ïðîåêòèðîâàíèåì –
óâåëè÷åíèå óðîâíÿ øóìîâ ãðàäèåíòà ñ óâåëè÷åíèåì êðàòíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ
(ïðèìåðíî 1 äÁ íà êàæäîå äîïîëíèòåëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå).

  N = 5; M = 2;  = 25 ; 
  pi/p  = 300; 
   = 6,7 10 5; 
    ; 
     

  N = 5; M = 2;  = 5 ; 
  pi/p  = 300; 
   = 6,7 10 5; 
    ; 
     

1  2  2  
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