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Аннотация. Истребительная авиация играет важную роль в обеспечении 

безопасности и суверенности Российской Федерации. Современные российские 

самолеты истребительной авиации оснащаются бортовыми радиотехническими 

комплексами, от которых во многом зависит успех выполнения поставленных задач. 

Одним из основных элементов любого радиотехнического комплекса является 

антенна, к которой предъявляются ряд требований по первичной обработке сигналов. 

К антеннам, позволяющим производить обработку сигналов, относятся адаптивные 

антенные решетки. Теория адаптивных антенных решеток в настоящее время 

разработана только для узкополосных, а точнее – для гармонических сигналов. 

Однако современные реалии диктуют необходимость применения сигналов все с 

большим спектром, что делает теорию адаптивных антенных решеток 
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малоэффективной для такого рода сигналов. Однако разработанная теория обработки 

гармонических сигналов стала фундаментом для разработки теории обработки 

широкополосных сигналов в адаптивных антенных решетках. При этом за основу 

взято частотное, а не временное представление сигнала. Были выведены 

аналитические соотношения для формирования оптимальных весовых 

коэффициентов в каналах обработки адаптивной антенной решетки, зависящих от 

частоты. Реализация оптимальных весовых коэффициентов на практике невозможна 

ввиду непрерывности и бесконечности спектра широкополосного сигнала. Однако 

оптимальное представление позволило сформулировать подход к нахождению 

квазиоптимальных весовых коэффициентов, суть которого заключается в 

нахождении на определённых частотах спектра полезного широкополосного сигнала 

оптимального вектора весовых коэффициентов и его интерполяция на других 

частотах спектра полезного широкополосного сигнала различными 

интерполяционными полиномами. При этом частоты, на которых оптимально 

определялся вектор весовых коэффициентов, выбирались произвольно с одинаковым 

дискретным интервалом без учета спектральной структуры полезного 

широкополосного сигнала. Однако проведенный анализ показал, что на тех частотах, 

на которых спектральная плотность полезного сигнала низкая воздействие 

помехового сигнала наиболее эффективно и наоборот. В связи с этим был разработан 

способ, который учитывает спектральную плотность полезного сигнала при 

формировании квазиоптимальных весовых коэффициентов. Данный способ 

позволяет рационально распределить оптимальные весовые коэффициенты по 
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спектру полезного широкополосного сигнала и адаптироваться к помеховым 

сигналам более эффективно. 

Ключевые слова: антенная решетка, вектор весовых коэффициентов, 

широкополосный сигнал, спектральная плотность, интерполяция 
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Abstract. Fighter aviation plays an important role in ensuring security and sovereignty of the 

Russian Federation. Modern Russian fighter aircraft are equipped with the onboard radio-

technical complexes, on which the success of the assigned missions accomplishing largely 

depends. One of the main elements of any radio engineering complex is antenna, to which a 

number of requirements for primary signal processing is placed. Adaptive antenna arrys 

relate to the antennas allowing signal processing performing. The theory of adaptive antenna 
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arrays has currently developed only for the narrowband, and more precisely for the harmonic 

signals. However, modern realities dictate the need to employ signals with a wider spectrum, 

which makes the theory of adaptive antenna arrays ineffective for such signals. Nevertheless, 

the developed theory of harmonic signal processing became the basis for the development of 

the theory of broadband signal processing in adaptive antenna arrays. The frequency 

representation of the signal, but not the time representation, is taken herewith as a basis. 

Analytical relations to form optimal weighting coefficients in the frequency-dependent 

processing channels of the adaptive antenna array were revealed. Implementation of the 

optimal weighting coefficients is impossible in practice due to the continuity and infinity of 

the broadband signal spectrum. However, the optimal representation allowed formulating an 

approach to finding quasi-optimal weighting coefficients, which essence consists in finding 

the optimal vector of weighting coefficients at certain frequencies of the spectrum of a useful 

broadband signal and its interpolation at other frequencies of the spectrum of a useful 

broadband signal by various interpolation polynomials. The frequencies herwith, at which 

the vector of weighting coefficients was optimally determined, were selected arbitrarily with 

the same discrete interval without accounting for the spectral structure of the useful 

broadband signal. However, the analysis demonstrated that at the frequencies, at which the 

spectral density of the useful signal is low, the interference signal is most effective and vice 

versa. In this regard, a method that accountы ащк the spectral density of the useful signal 

when forming quasi-optimal weighting coefficients has been developed. This method allows 

to distributing rationally optimal weighting coefficients over the spectrum of a useful 

broadband signal and adapting to the interference signals more efficiently. 
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Введение 

Одним из перспективных направлений для повышения помехозащищенности 

каналов передачи информации [1, 5-10, 11, 12, 14], обеспечения требуемого уровня 

электромагнитной совместимости и повышения точностных характеристик работы 

измерительной радиотехнической системы является применение широкополосных 

сигналов (ШПС) [1-4]. 

Традиционно прием и обработка ШПС основывается на методах 

корреляционного приема [1, 13], которые позволяют выделить требуемый ШПС из 

аддитивной смеси мешающих сигналов и шумов. Данные методы высокоэффективны, 

когда на широкополосную систему действуют непреднамеренные или шумовые 

помехи. Однако тенденция развития средств радиоэлектронной борьбы западных 

стран показывает, что основной их вектор развития направлен на внедрение 

когнитивных систем ведения радиоэлектронной разведки и радиоэлектронного 

подавления. Это, в свою очередь, говорит о возможности постановки таких помех 

радиоэлектронным средствам, которые будут максимально ухудшать качество их 

функционирования. Для широкополосных систем к таким помехам относятся 
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имитационные и структуроподобные помехи. В связи с этим применение только 

методов корреляционной обработки становится малоэффективно. 

Известно, что для того, чтобы методы корреляционного приема и методы 

помехоустойчивого кодирования оставались высокоэффективными в условиях 

воздействия преднамеренных помех, необходимо обеспечить требуемое отношение 

сигнал/(помеха+шум) (ОСПШ) на входе приемника [15-20]. Это возможно только 

благодаря применению направленных антенн или антенн с обработкой сигналов. К 

таким антеннам относятся адаптивные антенные решетки (ААР). 

В работках [2-4] описан метод формирования весовых коэффициентов в каналах 

обработки широкополосной ААР, которые обеспечивают требуемое ОСПШ на выходе 

антенны. Однако данный метод не учитывает особенностей спектра ШПС, что делает 

поиск весовых коэффициентов нерациональным. 

Цель статьи – разработать метиод формирования весовых коэффициентов в 

каналах обработки широкополосной ААР, обеспечивающий минимальные 

вычислительные затраты и максимальное ОСПШ на выходе антенны. 

 

Общие теоретические положения 

Пусть задана N -элементная широкополосная ААР с известной геометрией 

излучающего раскрыва, обеспечивающая прием и обработку ШПС. Направление 

прихода полезного ШПС 0 0,   является известным, параметры помеховых сигналов 

– неизвестны. 
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Требуется разработать метод формирования квазиоптимальных весовых 

коэффициентов в каналах обработки широкополосной ААР, обеспечивающих 

требуемое значение функционала [2-5]: 
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где  optW   – частотно-зависимый вектор оптимальных весовых коэффициентов; 

 W   – частотно-зависимый вектор квазиоптимальных весовых 

коэффициентов 

 ssR   – частотно-зависимая ковариационная матрица полезного сигнала; 

 nnR   – частотно-зависимая ковариационная матрица сигналов помех; 

1 2,   – определяют полосу частот, в которой обрабатывается полезный сигнал; 

,Т   – символы операций транспонирования и комплексного сопряжения 

соответственно. 

Частотно-зависимый вектор оптимальных весовых коэффициентов находится 

по формуле [2-4]: 

     1 *
0opt nnW R S   ,                                         (2) 

где     0 0 0 0 0 0 0exp sin cos sin sinn nS i x y          – управляющий вектор, 

обеспечивающий формирование заданной ДН в требуемой полосе частот; 

0 0,   – абсолютные диэлектрическая и магнитная проницаемости свободного 

пространства; 
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0 0,   – углы направления прихода полезного сигнала; 

,n nx y  – координаты n - го элемента антенной решётки. 

Аналитическое выражение для обратной частотно-зависимой ковариационной 

матрицы помеховых сигналов в общем случае имеет вид [2-4]: 

       1 *
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где 
2  – мощность тепловых шумов в каналах N -элементной ААР; 

 lp   – коэффициент, зависящий от спектральной плотности L  помеховых 

сигналов на входе ААР; 

0 0( ) exp( ( sin cos sin sin ))l n l l n l lU i x y           – вектор-столбец, 

элементами которого являются комплексные сомножители, учитывающие фазовый 

набег фронта l - го помехового сигнал на каждом элементе ААР. 

Результирующая аналитическая зависимость для частотно-зависимого 

оптимального вектора весовых коэффициентов имеет вид [2-4]: 

       * *
02

1 1

1
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При этом реализовать данную аналитическую зависимость технически 

невозможно из-за непрерывности спектра сигнала. Для технической реализации 

требуется найти квазиоптимальные значения частотно-зависимого вектора весовых 

коэффициентов. 

Для решения поставленной задачи необходимо разделить аддитивную смесь 

ШПС и помех в ААР с помощью полосовых фильтров на равные узкополосные 
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частотные составляющие. Для каждой из частотных составляющих на определенных 

частотах k  находя оптимальный по критерию максимума ОСПШ (1) вектор весовых 

коэффициентов  opt kW  , соответствующий выражению (4). Для других частот 

обработки спектра полезного ШПС находят квазиоптимальные весовые 

коэффициенты на основе различных функций интерполяции. В данной статье будет 

рассмотрена простейшая кусочно-постоянная функция интерполяции. 

Квазиоптимальные весовые коэффициенты в этом случае описывается выражением: 

     
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W W T  


 ,                                        (5) 
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 ; 

k  – среднее значение k -го частотного интервала;  1,...,k K . 

На рисунке 1 представлены графики реальной (рисунок 1 с индексом «а») и 

мнимой (рисунок 1 с индексом «б») составляющей частотно-зависимого вектора 

весовых коэффициентов для n -го канала ААР. Причем на всех рисунках кривая 1 

показывает оптимальную частотную зависимость вектора весовых коэффициентов, а 

кривая 2 – квазиоптимальную на основе кусочно-постоянной функции интерполяции. 

Из приведенных графиков видно, что с увеличением числа частот K , в которых 

оптимально определяется вектор весовых коэффициентов, происходит увеличение 

степени сходимости оптимального и квазиоптимального частотно-зависимого 

вектора весовых коэффициентов, то есть    ˆ
optW W  . 
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Рис. 1. График изменения реальной (а) и мнимой (б) составляющей вектора 

весовых коэффициентов от частоты 

При этом в работах [2-4] оптимальный вектор весовых коэффициентов 

предлагается находить на равных частотных интервалах, как показано на рисунке 2. 

0,2

C(ω)

0,4

0,6

0,8

0
ω1 ω2ωk1 ωk2 ωk3 ωk4 ωk5 ωk6 ωk7  

Рис. 2. Спектр полезного ШПС, разделенный на частотные составляющее по 

методу, описанному в [2-4] 
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Как видно из рисунка 4 спектр ШПС не имеет одинаковой амплитуды на всем 

частотном интервале, что подталкивает на мысль о том, что на тех частотах, на 

которых спектральная плотность выше весовые коэффициенты необходимо 

вычислять с большим интервалом, чем для тех частот, на которых спектральная 

плотность низкая. 

Основная идея рационального вычисления оптимальных весовых 

коэффициентов и формирования квазиоптимального частотно-зависимого вектора 

весовых коэффициентов поясняется рисунком 3. 

0,2

C(ω)

0,4

0,6

0,8

0
ω1 ω2ωk2 ωk6ωk3 ωk1ωk4 ωk7ωk5  

Рис. 3. Спектр полезного ШПС, рационально разделенный на частотные 

составляющие 

 

Теоретическое обоснование разработанного метода 

Метод реализуется следующим образом. 

1. При выборе типа полезного ШПС рассчитывается его спектр на основе 

преобразования Фурье [1]: 

      expC S t i t dt 




  ,  (6) 

где  S t  – тип выбранного ШПС; 
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2 f   – круговая частота; 

f  – линейная частота. 

2. Далее определяется отношение мощности полезного ШПС и мешающего 

воздействия на выходе согласованного фильтра при допущении, что спектр сигнала 

 C   является прямоугольным и равен константе C  в пределах полосы сигнала W  

и нулю вне ее, а амплитудная передаточная функция фильтра равномерна в полосе 

сигнала W  и равна нулю вне ее. Также допускается, что ее ненулевое значение 

равняется единице. Следовательно помеха, трактуемая как случайный процесс, 

проходит на выход фильтра без изменения своей мощности J , тогда как 

отфильтрованное значение мощности шума составит 0N W . С другой стороны, фильтр 

согласован с сигналом и, значит, когерентно суммирует все гармонические 

составляющие сигнала, обеспечивая максимальное значение амплитуды на выходе: 

   2выхA C d WC 




  ,  (7) 

где учтена равномерность спектра в полосе сигнала W , а удвоение обусловлено 

вкладом «отрицательных» частот. При аналогичных обозначениях энергия сигнала 

вычисляется с помощью теоремы Парсеваля как: 

  
2 22E C d WC 





  .  (8) 

Таким образом, ОСПШ на выходе согласованного фильтра равно: 

 
2 2 2

0 0 0

4 2выхA W C E
Q

J N W J N W N J W
  

  
.  (9) 
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Из соотношения (9) видно, что чем меньше энергия E  полезного ШПС, тем 

ниже ОСПШ на выходе согласованного фильтра. 

Таким образом проводят расчет ОСПШ для каждой частоты полезного ШПС с 

определенным дискретом, величина которого зависит от требуемого ОСПШ на 

выходе ААР и выявляют низкий уровень энергии полезного ШПС. 

0,2

C(ω)

0,4

0,6

0,8

0
ω1 ω2ω0

0,707

ω1и ω2и  

Рис. 4. Спектр полезного ШПС 

3. Так как спектр сигнала является бесконечным, то существует некоторый 

диапазон частот, называемый девиацией частот, в котором сосредоточен весь 

информативный сигнал (рисунок 4). Вне этого диапазона оптимально определять 

вектор весовых коэффициентов не имеет смысла, так как на восстановление спектра 

полезного ШПС это особую роль не играет. На рисунке 1 видно, что в методе, 

описанном в [2-4], оптимальный вектор весовых коэффициентов определяется на 

равных интервалах спектра полезного ШПС и не учитывается структура самого 

спектра. 

4. На основе результатов расчета, полученных по соотношению (5) 

рациональным образом определяются частоты, в которых оптимальный вектор 

весовых коэффициентов необходимо определять с более частым интервалом 

(спектральная плотность полезного ШПС низкая), а в которых с более редким 
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(спектральная плотность полезного ШПС высокая). При этом общее число каналов 

обработки не меняется (рисунок 3). С расширением спектра сигнала число каналов 

обработки будет уменьшаться. 

5. Далее для других частот спектра полезного ШПС вектор весовых 

коэффициентов интерполируется кусочно-постоянной функцией. 

Данный подход позволяет рационально использовать вычислительный ресурс и 

обеспечить требуемое ОСПШ на выходе ААР. 

 

Результаты моделирования 

Пусть задана  100 10 10N   -элементная плоская широкополосная ААР, 

обеспечивающая прием и обработку ШПС. Направление прихода полезного ШПС 

0 00 , 0   , направление прихода помехового сигнала – 1 145 , 0   . 

На рисунке 5 представлен спектр полезного ШПС (рисунок 5 с индексом «а») и 

помехового сигнала (рисунок 5 с индексом «б»). 

0,2

0,4

0,6

0,8

C(ω)

0
ω1 ω0 ω2

 

а) 
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0,2

0,4

0,6

0,8

C(ω)

0
ω1 ω0 ω2

 

б) 

Рис. 5. Спектр полезного (а) и помехового (б) ШПС 

На рисунке 6 представлена диаграмма направленности ААР на центральной 

частоте в установившемся режиме процесса адаптации при оптимальном 

формировании частотно-зависимого вектора весовых коэффициентов. 

50 0 50
80

60

40

20

0F(θ,φ), дБ

-20

-40

-80
0-50 50 θ, град

-60

 

Рис. 6. Диаграмма направленности широкополосной ААР в установившемся 

режиме 

На рисунке 7 представлены спектры исходного (пунктирная кривая) и 

восстановленного (сплошная кривая) сигналов для случая формирования 

квазиоптимального частотно-зависимого вектора весовых коэффициентов на основе 

метода, описанного в [2-4] (рисунок 7 с индексом «а»), и для случая формирования 

квазиоптимального частотно-зависимого вектора весовых коэффициентов на основе 

разработанного метода (рисунок 7 с индексом «б») при 32K  . 
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Рис. 7. Спектры исходного и восстановленного после обработки ШПС 

Из приведенных графиков видно, что спектр полезного ШПС восстанавливается 

более точно в случае применения разработанного метода для расчета частотно-

зависимого вектора весовых коэффициентов. 

 

Выводы 

Таким образом, разработанный метод позволяет сформировать частотно-

зависимый квазиоптимальный вектор весовых коэффициентов в каналах обработки 

широкополосной ААР. При этом, по сравнению с существующим методом, 

описанным в работах [2-4], разработанный метод обеспечивает рациональное 

использование вычислительного ресурса за счет рационального распределения 
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плотности вычисления оптимальных весовых коэффициентов в полосе частот, что 

подтверждается графиками, представленными на рисунке 7. Однако данный метод 

имеет ряд ограничений. 

Во-первых, эффективность метода тем выше, чем менее равномерен спектр 

полезного ШПС. Если спектр полезного сигнала неравномерный, то можно заранее 

рассчитать частоты, на которых оптимальный вектор весовых коэффициентов 

требуется вычислять с меньшим шагом или большим. 

Во-вторых, эффективность метода тем выше, чем больше информации о 

помеховой обстановке. Если известны спектры помеховых сигналов, то можно заранее 

рассчитать частоты, на которых оптимальный вектор весовых коэффициентов 

требуется вычислять с меньшим шагом или большим. Второе ограничение действует 

только на начальных этапах функционирования ААР. 
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