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АНАЛІЗ МЕТОДІВ АДАПТИВНОЇ АМПЛІТУДНО-
ФАЗОВОЇ КОМПЕНСАЦІЇ ЗАВАД

Дослідження існуючих методів адаптивної обробки сигналів в 
НВЧ діапазоні показало перспективне використання методів, осно-
ваних на кореляційній обробці сигналів, зокрема на його модифікаціях, 
пов’язаних зі зміною коефіцієнта збіжності і попередньою обробкою 
вхідних сигналів.

Ключові слова: амплітудно-фазовий компенсатор, адаптивна 
обробка, квадратурний регулятор комплексних коефіцієнтів передачі, 
балансний амплітудно-фазовий детектор. 

Постановка проблеми у загальному вигляді. Розвиток сучас-
них систем радіозв’язку, радіолокації та радіокерування, збільшення 
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кількості функціональних радіоелектронних засобів призводять до 
постійного збільшення рівня завад на входах приймальних пристроїв 
і загострення проблеми завадостійкості. З проблемами завадозахище-
ності та завадостійкості тісно пов’язані завдання забезпечення елек-
тромагнітної сумісності та пропускної здатності системи радіозв’язку.

Ефективність роботи систем радіозв’язку визначається фільтра-
цією завад, серед яких значну частину складають вузькосмугові зава-
ди від одночасно працюючих радіопристроїв. Дія вузькосмугових за-
вад призводить до значного зниження завадостійкості при прийманні 
корисних сигналів. Тому захист систем зв’язку від впливу вузькосму-
гових завад, що діють в радіоканалах, є важливим та актуальним на-
уково-технічним завданням.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано 
вирішення даної проблеми та на які опираються автори. Можли-
вості компенсації завад уперше сформульовані радянським ученим 
Н. Д. Папалексі, а потім розширені і розроблені основи адаптивних 
систем компенсації завад фазованої антенної решітки Я. Д. Ширма-
ном, А. А. Пістолькорсом, Апельбаумом, Уідроу. Методи обробки сиг-
налів, в основі яких лежать модифікації загальних методів, з урахуван-
ням специфіки різних видів завад, і принципи адаптації алгоритмів 
прийому від реальних змін параметрів каналу і завадової обстановки, 
розглядаються в роботах Р. Л. Стратоновича, Б. Р. Левіна, Л. М. Фінка, 
І. С. Андронова, Н. С. Теплова, В. В. Шахгільдяна, В. Г. Рєпіна, 
Г. П. Тартаковського, Д. Д. Кловського, Ю. С. Шінакова, А. П. Трифо-
нова, А. І. Фалько, А. А. Сікарева, В. І. Коржика, І. А. Цікіна, В. Ф. Ко-
маровича. 

Метою статті є проведення аналізу методів амплітудно-фазової 
компенсації завад адаптивної системи просторово-часової фільтрації.

Виклад основного матеріалу дослідження. Відповідно до ви-
користовуваних критеріїв якості найбільш поширеним є три методи 
управління адаптивними антенними решітками [1].

1. Метод перетворення оцінки кореляційної матриці завад ґрун-
тується на розрахунку оцінки кореляційної матриці шляхом усеред-
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нення по k-вибірках вхідних сигналів та в подальшому її перетворенні 
та розрахунку вагових коефіцієнтів:
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k
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де RXX  – кореляційна матриця, “* ” – знак комплексного сполучення, Х – вхідний 
сигнал.

2. Модифікований алгоритм випадкового пошуку – метод ґрунту-
ється на використанні відомих алгоритмів випадкового пошуку [2] і 
передбачає оцінку зміни показника якості. Цей метод є більш простим  
і реалізується як аналоговими, так і цифровими методами. Недоліком 
його є більший час збіжності [1].

3. Кореляційний метод – оснований на відомій процедурі най-
швидшого спуску. Використовуючи цей метод, необхідно задати по-
чаткове значення вагових коефіцієнтів. Величина градієнта показника 
якості, який обчислюється або отримується у вигляді сигналів, визна-
чає напрямок подальшого пошуку. Метод забезпечує максималізацію 
відношення рівня сигнал/шум на виході решітки.

Проаналізуємо вказані методи з точки зору практичної реалізації 
схем адаптивних компенсаторів завад. Найбільше поширення в адап-
тивних решітках, призначених для роботи в радіолокаційних системах 
і системах зв’язку, одержав кореляційний метод, що представлений на 
рисунку 1 [3, 4]. Цей метод базується на використанні процедури най-
швидшого спуску. У ньому необхідне задання початкового значення 
вагових коефіцієнтів. Напрямок пошуку визначається шляхом обчис-
лення градієнта показника якості. 

Реалізація кореляційного методу за алгоритмом роботи з вико-
ристанням як критерію – максимум відношення рівня сигнал/шум, 
описується рівнянням:

	 	τ µ µ
dW t

dt
R W t SXX

( )
( ) ( ) ,+ + =1 	 (2)

де τ  – постійна часу фільтра низьких частот, Rxx – кореляційна матриця вхідних 
сигналів, S – керуючий вектор-стовпець, що задає необхідну діаграму спрямова-
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ності антенної решітки при відсутності спрямованих завад, µ  – коефіцієнт збіж-
ності, що визначає стійкість і швидкість збіжності алгоритму.

Розв’язок рівняння (2) має вигляд:

	 		W R SXXуст = + −( )
1 1

µ
.		 (3)
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Рис. 1. Структурна схема реалізації кореляційного методу: 
x1–xn – вхідні сигнали; S1 – сигнал керування діаграмою спрямованості антенної 

решітки при відсутності спрямованих завад; w1–wn – вагові коефіцієнти, Y – 
вихідний сигнал, Х – вектор вхідних сигналів, W – вектор коефіцієнтів передач

Недоліком даного алгоритму є те, що на високих і надвисоких час-
тотах виникають труднощі, які пов’язані з малою швидкістю збіжності. 

Модифікацією кореляційного методу є метод мінімуму середньо-
квадратичної помилки (СКП), що поданий на рисунку 2 [5].

Метод припускає наявність у системі основного та опорного вхо-
дів. Для оцінювання сигналу в такій системі сигнал з опорного входу 
пропускають через адаптивний фільтр і вираховують його із сигналу, 
який діє на основному вході. Оптимальний вектор вагового коефіці-
єнта вибирається відповідно до двох основних критеріїв якості. Крім 
критерію мінімуму СКП, описаного в роботах Уідроу, застосовується 
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критерій максимуму відношення рівня сигнал/шум на виході системи, 
або еквівалентний йому критерій максимуму ймовірності правильно-
го виявлення сигналу при фіксованій ймовірності помилкової триво-
ги. Цей критерій запропонований у працях.

μ

∑

∫

d

Y=XTW

1...n

w1 wn...

x1 xn

Рис. 2. Схема реалізації методу мінімуму СКП

Методи прискореної збіжності кореляційних алгоритмів адапта-
ції в антенних решітках поділяються на два основні види:

1) методи підвищення швидкості збіжності, пов’язані зі зміною  
коефіцієнта збіжності μ на кожному такті адаптації. Методи даної 
групи базуються на використанні універсальних алгоритмів лінійної 
алгебри при побудові широкого класу матриць із заданим розташу-
ванням власних значень. Ці методи мають екстремальну швидкість 
збіжності, незалежно від порядку матриці. Однак необхідність точної 
оцінки власних значень кореляційної матриці завад не дозволяє до-
сягти швидкості, яка забезпечує істотне прискорення адаптації; 

2) методи прискорення адаптації шляхом попередньої обробки 
вхідних сигналів. За даним методом для прискорення адаптації засто-
совується пристрій попередньої обробки, на виході якого, в ідеально-
му випадку, виходять некорельовані сигнали, потужності яких дорів-
нюють власним значенням кореляційної матриці Rxx, що теоретично 
дозволяє завершити процес встановлення вагових коефіцієнтів за 
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один такт. Проте практично процес адаптації триває декілька тактів. 
Крім цього, метод вимагає значного ускладнення схеми обробки, що 
особливо небажано у випадку великої кількості каналів.

Висновки. У результаті досліджень існуючих методів і критеріїв 
адаптивної амплітудно-фазової компенсації можна зробити такі ви-
сновки: 

1. Існуючі методи адаптивного керування антенними решітками 
можна розділити на три основні групи: метод перетворення кореля-
ційної матриці завад, кореляційний метод і метод, який використовує 
модифікований алгоритм випадкового пошуку.

2. В адаптивних системах просторово-часової фільтрації найбільш 
перспективне використання методів, що ґрунтуються на кореляційній 
обробці сигналів, зокрема на його модифікаціях, пов’язаних зі зміною 
коефіцієнта збіжності і попередньою обробкою вхідних сигналів.

3. Найбільш зручним методом автоматичного регулювання вектор-
них коефіцієнтів є алгоритм мінімізації середнього квадрата помилки. 

4. Під час аналізу схем практичної реалізації адаптивних компен-
саторів завад необхідно враховувати особливості реалізації пристро-
їв, що працюють в умовах реального часу в НВЧ діапазоні.
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Бабий Ю. А., Кравцов И. Ю., Рищинская А.Н. Анализ методов 
адаптивной амплитудно-фазовой компенсации помех

Исследование существующих методов адаптивной обработки сиг-
налов в СВЧ диапазоне показало перспективное использование мето-
дов, основанных на корреляционной обработке сигналов, в частности 
на его модификациях, связанных с изменением коэффициента сходи-
мости и предварительной обработкой входных сигналов.

Ключевые слова: амплитудно-фазовый компенсатор, адаптивная 
обработка, квадратурный  регулятор комплексных коэффициентов 
передачи, балансный амплитудно-фазовый детектор.

Babii Y. O., Kravtsov I. Yu., Rishchynska A. M. Analysis of methods of 
adaptive amplitude-phase compensation of barriers

The article deals with the study of existing methods of adaptive process-
ing of signals in superhigh frequency range. 

We have determined that according to the quality criteria being used 
there are three widespread methods of management of adaptive aerial grat-
ing: the method of transformation of estimation of correlation matrix of 
berries; modified algorithm of occasional search; correlation method. The 
analysis of these criteria from the point of view of practical realization of 
schemes of adaptive barrier compensators testifies that the correlation 
method which is based on the usage of procedure of the fastest descent is 
the most spread in adaptive gratings designated for work in radar systems 
and communications systems.

The modification of correlation method concerns the method of mini-
mum of root-mean-square mistake regarding the presence of main and sup-
porting inputs in the system. This method is the most convenient method 
of automated regulation of vector coefficients. To estimate a signal in such 
system we pass the signal of supporting input through adaptive filter and 
calculate it using the signal of main input. Optimal vector of weight coef-
ficient is chosen according to two main quality criteria. 

We have found that these methods of accelerated coincidence of cor-
relation adaptation algorithms in aerial gratings are divided into two types. 
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The first type includes the methods of enhancement of coincidence 
connected which are connected with coincidence coefficient change in ev-
ery adaptation chain. They are based on the usage of universal algorithms 
of linear algebra while constructing the wide class of matrices with the par-
ticular location of own values and are characterized by extreme coincidence 
speed regardless of matrix order. But the necessity of accurate estimation of 
own values of correlation barrier matrix does not allow them to reach ap-
propriate speed to ensure a significant level of adaptation acceleration. 

The second group includes the method of adaptation acceleration with 
the use of preliminary processing of input signals. This method is carried 
out by the device of preliminary processing. At the output we can receive, 
ideally, uncorrelated signals which powers are equal to own values of cor-
relation matrix. But practically the adaptation process lasts for some chains. 
Besides, this method requires considerable complication of processing 
scheme which is not very good for a case with a great number of channels.

Our study showed that the usage of methods which are based on corre-
lation signal processing is the most prospective in adaptive systems of space 
and time filtration. Particularly we can outline its modifications connected 
with changes of coincidence coefficient and preliminary processing of input 
signals.

Keywords: amplitude-phase compensator, adaptive processing, 
quadrature regulator of complex transmission coefficients, balance amplitude-
phase detector.




