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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Асттальпость темы 
В  настоящее  время  в  радиолокационных  и  телекоммуникационных 

радиотех1шческих  системах  (РТС)  обнаружение,  измерение  параметров 
сигналов при устойчивом функционировании в условиях действия комплекса 
помех является  традициотюй  н  вместе  с тем  актуальной  задачей,  стоящей 
как при разработке радиолокационных  систем, так и  при проектировании  и 
частотно  ­  территориальном  планировании  телекоммуникационных  систем. 
Большое  значение  данной  проблемы  связано  с  непрерывно  возрастающим 
потоком  передаваемой,  принимаемой  и  обрабатываемой  информации, 
сложностью  пространственной  конфигурации,  интеграцией  радиосистем, 
решающих  различные  задачи  при  непрерывно  растущей  интенсивности 
использования  частотного  диапазона,  проблемой  электромагнитной 
совместимости и радиопротиводействия. Решение  этой задачи требует более 
полного  учета  всех  характеристик  сигаалов  и  помех  и,  в  частности,  их 
пространственных  и  амплитудных  распределений,  использования 
дополнительных  незадействованных  возможностей  повьш1е1шя 
эффективности,  помехоустойчивости  и  качества  функционирования  РТС. 
Основополагающие  работы  в  области  теории  помехоустойчивого  приема  и 
пространственно­временной  обработки  сигналов  бьши  сделаны  такими 
учеными,  как  Ширман  Я.Д.,  Абрамович  Ю.А.,  Кловский  Д.Д.,  Ван  Трис 
Г.,Монзинго  Р.А.,  Миллер  Т.У.,  Уидроу  Б.  и  др. Решению  задач  теорш! и 
техники нелинейной обработки сигналов посвятили свои работы Стратонович 
Р.Л., Сосулин Ю.Г., Тихонов В.И., Калман Р., Сейдж Э., Меле Дж., Ярльпсов 
М.С, Шмелев А.Б. и многие другие ученые. Предложенный Ю.Г.Сосулиным 
оценочно­корреляционно­компенсащюнньш  (ОКК)  метод  дает  возможность 
сшггезировать  системы  обработки  сигналов,  обладающие  структурной 
инвариантностью,  которая  сохраняется  при  достаточ1ю  общих  моделях 
сигналов  и  помех.  Обпщость  ОКК  подхода  позволяет  охватить  широкий 
спектр задачи обработю! сигналов. Следует отметить, что в настоящее время 
не существует технических средств, позволяющих реализовать непрерывную 
по  пространству  нелинейную  обработку  полей.  В  настоящей 
диссертациошюй  работе  проводится  оптимизация  пространственных 
структур  РТС  и  их  геометрии  при  дискретизации  непрерывного  поля 
элементами антенной системы (АС), в частггости с использованием элементов 
антенной решетки (АР). 

В  настоящее  время  не  разработаны  алгоритмы  дискретизации  поля 
совместно с ОКК обработкой сш­налов, требует развития теория нел1шейной 
обработки  непрерывных  полей  в  РТС.  ОКК  обработка  сигналов 
представляется  наиболее  конструктивной  в  данной  области  и  дает 
возможность  решать  задачи  компенсации  помех  в  целях  повышетшя 
помехоустойчивости и качества функционировшшя РТС. 

Алгоритмы  оптимизации  пространственной  структуры  при  обработке 
непрерывных  по  пространству  полей  дают  эффект  при  оптимизацш! 



произвольной  системы  датчиков,  используемой  для  измерения  полей,  в 
частности при обработке сигналов в системах,  использующих адаптивные и 
неадаптивные  АР.  Поэтому  предлагаемый  подход,  основанный  на 
предварительной  дискретизации  поля,  является  перспективным  с  точки 
зрения технической реализации полученных алгоритмов. 

Таким  образом,  на  основании  вьппесказанного  тема  диссертации 
является  актуальной  и  направленной  на  повьппение  помехоустойчивости  и 
качества фзтжционировання радиосистем. 

Дсль и задачи работы 
Основной  целью  диссертациошюй  работы  является  повьппение 

помехоустойчивости  РТС  путем  получения  оптимальных  и 
квазиоптимальных  пространственных  структур РТС с  использованием  ОКК 
обработки сигналов. 

Поставленная цель предполагает решение следующих задач: 
анализ  методов и  алгоритмов оптимизации пространственных  структур 
радиотехнических систем, 
разработка  метода  синтеза  оптимальных  и  квазиоптимальных 
пространственных  структур  системы  ОКК  обработки  сигналов  по 
критерию максимального правдоподобия, 
анализ синтезированного алгоритма по разлшшьш критериям: с помощью 
вычисления  границы  Рао­Крамера,  по  критерию  максимума  отношения 
сигнал­помеха,  а  также  анализ  пеленгационных  характеристик 
получаемых пространственных структур, 
синтез робастного  алгоритма  оптимизации пространственной  структуры 
РТС в целях устранения неустойчивости решешш задачи, относящейся к 
классу некорректных, методом регуляризации с использованием метрики, 
оптимизация  пространственной структуры  РТС совместно  с нелинейной 
обработкой сигналов в целях компенсации помех, 
анализ  возможности  практической  реализации  синтезированных 
алгоритлюв  оптимизации  пространствешп.1х  структур  в  условиях 
действия  помех  с  использованием  ОКК  подхода  для  адаптивной  и 
робастной  системы, 
адаптация  параметров  алгоритмов  фильтрации  при  неточ1ю  известных 
начальных условиях. 

Научная  новизна 
1.  Разработанный  метод  синтеза  оптимальных  и  квазиоптимальньк 

пространственньк  структур  систем  обработки  непрерывных  полей  основан 
на  их  пространственной  дискретизации.  Проведмшый  синтез  алгоритма 
оптимального  приема  сигналов  совместно  с  вычислением  максимально 
правдоподобной  оценки  пространственных  координат  элементов  атешюй 
системы  позволяет  определить  оптимальную  пространственную  структуру 



РТС. Задача оптимизации пространственной структуры  поставлена и решена 
на основе ОКК метода. 

2.  Проведен  анализ  эффективности  синтезированного  алгоритма 
оптимизации  пространственной  структуры  РТС  по  различным  критериям: 
путем вычисления границы Рао­Крамера, по критерию максимума отношения 
сигнал­помеха,  а  также  с  точки  зрения  пелеетационных  характеристик 
получаемых структур. 

3.  Вследствие  высокой  чувствительности  структур  к  изменению 
пространственного положения источников помех предложено pememie задачи 
сшггеза робастных пространственных структур РТС методом регуляризации с 
использованием  метрики,  которое  позволяет  преодолеть  проблемы, 
связанные с неустойчивостью получаемых решений некорректной задачи. 

4.  Полученный  квазшшнейный  алгоритм  адаптивной  фильтрации 
негауссовскои  помехи,  в котором  в  качестве  модели  негауссовскои  помехи 
использован  ограниченный  шум,  дает  возможность  дополнительно 
оптимизировать радиосистемы путем подстройки уровня ограничеши. 

5.  Проведен  анализ  адаптивной  подстройки  параметров  алгоритма 
среднеквадратичной фильтрации случайных процессов на фоне белого шума, 
который  позволяет  решать  широкий  круг  задач  обработки  сигналов  в 
условиях априорной неогфеделе1шости. 

6.  Разработаны  варианты  технической  реализации  алгоритма 
оптимизации  пространственной  структуры  РТС,  алгоритма  нелш1ейной 
компенса1ЩИ негауссовскои помехи. 

Практическая значимость днссептационной  работы 
Представленные  в  диссертационной  работе  метод  С1штеза  и  анализ 

охпимальных  пространстве1шых  структур  радиотехнических  систем 
совместно  с  нелинейной  обработкой  сигналов  в  целях  компенсации 
комплекса  помех  могут  быть  использованы  при  разработке 
радиолокационных  систем,  а  также  проектировании  и  частотно­
территориальном планировании телекоммуникационных  систем. Реализация 
результатов  исследований  позволит  улучшить  качество  фушшионировашм 
РТС, в частности повысить помехоустойчивость систем в сложной помеховой 
обстановке. 

Полученный  квазилинейный  алгоритм  адаптивной  фильтрации 
негауссовскои  помехи,  в  котором  в  качестве  модели  негауссовскои  помехи 
использован  ограниченный  шум,  дает  возможность  дополнительно 
оптимизировать РТС путем подстройки уровня ограничения. 

На  основе  синтезированного  алгоритма  квазшпшейной  компенсации 
негауссовскои  помехи  разработана  структурная  схема  устройства, 
позволяющего с высокой точностью определять фазовую структуру помехи и 
содержащего в блоке формирования опорного сигнала  удвоитель частоты и 
амплитудный детектор с нешшейными характеристиками. 



Практически важным является факт, что при симметризованной форме 
сходимость и высокая эффективность адаптивной фильтрации сохраняются и 
при небелом шуме наблюдений. 

Применение  оптимизации  пространственных  структур  радиосистем 
совместно  с  нелинейной  компенсацией  помех  позволяет  эффективно 
реализовать  адаптивное  и  робастное  фу1ПЩионирование  проектируемых 
систем. 

Основные положения, выносимые на защиту 
1. Метод  получения  оптимальной  пространственной  структуры  РТС, 

обеспечивающей  подавление  помех  меньшим  количеством  элементов 
антенной  системы или позволяющей увеличить число  подавыляемьк  помех 
при задаршых показателях помехоустойчивости. 

2.  Регуляризованный  алгоритм  оптимизации  пространственной 
структуры РТС, позволяющий решить  проблему  неустойчивости  решений  ­
получать  робастные,  практически  реализуемые  с  помощью  интерполяции 
пространственных  характеристик  помех  пространственные  структуры, 
устойчивые как к неточностям задания начальных условий, так и априорной 
неопределенности сигнально­помеховой ситуации. 

3.  Комплексное  применение  нелинейной  ОКК  обработки  сигналов 
совместно  с  оптимизахщей  пространственной  структуры  РТС,  позволяющее 
решать  задачу  повышехшя  помехоустойчивости  путем  перераспределашя 
ресурсов  в радиосистеме. 

Методы проведения  исследований 
В  диссертацношгой  работе  использ5'ются  ОКК  метод  обработки 

сигналов,  методы  нелинейной  фильтрации  марковских  процессов,  теории 
решения  некорректно  поставленных  задач,  аналитической  геометрии, 
вычислигсльные  методы  многомер1юй  нспрерьшной  оптимизации, 
статистического моделирования, теории матриц. 

Апробация работы 
Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на 

международных  [10,  12,  13,  14,  15,  16,  18,  19]  и  Всероссийских  [8, 9,  17] 
научных конференциях. 

Внедрение результатов работы 
Результаты  диссертационной  работы  внедрены  в  ГУ  НПО 

"Спецтехника  и  связь"  МВД  РФ,  ГП  ОКБ  "Спектр",  ЗАО  ОКБ  завода 
"Красное знамя", что подтверждено соответствующими актами. 

Публикации 
По  теме  диссертации  опубликовано  20  работ.  Из  них  2  статьи  в 

центральной  печати,  2  доклада  в  международных  изданиях,  4  статьи  в 



вузовских  и  межвузовских  сборниках,  И  полных  докладов  и  тезисов 
докладов на конференциях,  патент на изобретение, 3 отчета по НИР. 

Структура п объем работы 
Диссертационная  работа  состоит  из  введения,  четырех  глав, 

заключения,  библиографического  списка  из  119  наименований  и  4 
приложений. Диссертация содержит 148 страниц, в том числе  2 таблицы и 49 
рисунков. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во  введении  обосновывается  актуальность  выбранной  темы 
исследований, сформулированы цель работы и поставленные связанные с ней 
задачи, которые необходимо решить. Изложены  новые научные результаты, 
полученные  в  диссертационной  работе,  ее  практическая  ценность  и 
апробация. Сформулированы основные положения, выносимые на защиту. 

В  первой  главе  проводится  синтез  алгоритма  оптимального  приема 
сигналов  совместно с  вычислением максимально  правдоподобной  оценки 
пространственньпс  координат  элементов  АС,  в  том  числе  АР,  и 
определение  таким  образом  оптимальной  пространственной  структуры 
системы  обработки  сигналов.  Полагается,  что  непрерывное  по 
пространству  поле может быть представлено в виде ряда, коэффициентами  в 
котором являются  п пространственных отсчетов комплексных  огибающих с 
координатами  г,­: 

п  п  п 

Х,{Г)  =SX„  фД/­,  Г,)  =  2  5„(9)(|);(Г,  Г,) +  S  Г\„ ф,(г,  Г(), 
(=1  / ­ 1  1=1 

где  ф,­ ­ базисные  функции  при пространственной дискретизации  поля, хц ~ 
=jc,Y  (0,  /•,),  Si, =  s,  (G,  г,),  r\i, ­  r\,  (/•()  ­  комплексные  огибающие 
пространственных  отсчетов  наблюдаемых  полей  сигнала  и  помехи, 
представляюшле  собой  случайные  процессы  общего  вида,  на  которые 
накладываются  несущественные  для  практики  ограниче1ШЯ  физической 
реализуемости.  Таким  образом,  непрерывное  поле  задается  набором 
пространственных  отсчетов  и  пространственньпс координат 5„,  Т],,,  /•„ i = 
=1,.., п. Взятие пространственного  отсчета  осуществляется, например, путем 
измерения  напряженности  электромагнитного поля с помощью элемента АР. 
При  этом  к  пространственному  отсчету  поля  добавляются  собственные 
шумы системы обработки  сигналов:  уи = хц+ ̂ л =  J,­,(6) + il,­, + t,u, i = 1,.., n, 
где  ,̂7 ­ комплексные  огибающие  независимых  белых  гауссовских  шумов  с 



диагональной  матрицей  интенсивностей  N.  В  дальнейшем  совокупность 
пространственных отсчетов обозначена векторами Y,,S,, Н,, S,: 

Y,=X,+E,.  X,=S,+ll,. 
Предположено,  что  разложение  в  ряд  точное,  и  наблюдение 

многомерного  процесса  Y,  эквивалентно  наблюдению  исходьюго 
непрерывного  поля.  Случайный  процесс  X,  представлен  линейной 
комбинацией  сигнальной  s,(Q, R)  vi  т  помеховых  компонент  с,,,  вклад 
которых  определяется  матрицей  комплексных  коэффициентов,  элементы 
которой  зависят  от  пространственной  корреляции  сигнала и помех. 
Решаемая задача  состоит  в  оценивагши неизвестного параметра 0  сигнала 
по  критерию  максимального  правдоподобия  совместно  с  вычислишем 
максимально  правдоподобных  оценок  R  координат  пространственных 
отсчетов  набшодаемого  поля.  Последаше  по  существу  задают  координаты 
пространственных  отсчетов  и,  следовательно,  пространственную  структуру 
системы обработки  сигналов. Искомые  оценки  получаются  в  результате 
совместного  решения  экстремальных  задач: 

6 = argsup Л/(Я),  Л = aig sup Л9 (R), 
1=1  L  ReS 

где  условное  отношение  правдоподобия  (ОП) А,{К)  определяется  ОКК 
методом. 

При рассмотрении двоичной задачи (i=2)  ­  обнаружения сигнала или 
различения  двух  сигналов  ­ достаточной  статистикой  является  обобщенное 
отношение правдоподобия, а алгоритм оптимального оценивашхя параметров 
имеет вид: 

Ло = агЈ8ирЛо(Л),  Л, = arg sup Л, (Д),  6 = <' 
ReS  ReS  [0,Л<1. 

Показано,  что  в  отлшгае  от  известных  многомерных  ОКК 
алгоритмов  при  оптимизации  пространствешюй  структуры  возникает 
необходимость  создшгая  двух  компенсаторов помех 

hi  ~  ­м/  ~•^01 >  '01  ~  '01  ~  ­^0/> 

имеющих  различные  модификации  наблюдаемого  процесса Yi, и  Yot,  что 
может  вьпвать  трудности  при  технической  реализации  алгоритмов. 
Поэтому  рассмотрены  сигнально­помеховые  ситуации,  когда  Д = Д ,̂ 
например  при  малом  отношении  сигнал­помеха  или  неэнергетическом 
параметре  6. При этом  Yi, = YQI = Y,, а обобщенное  ОП пршшмает обычный 
вид.  В  этом  случае  для  определения  оптимальной  пространственной 
структуры  также  необходимо  пользоваться  статистикой  Ло(Л)  : 
R ­ argsupAgC/J). 

Для определения  по наблюдению вектора информационных параметров 
9,  а  и  вектора  неинформациошп,1х  параметров  R  =  {ги  гг,...,  /•„}, которые 
задают  координаты  пространственных  отсчетов  и,  следовательно, 



пространственную  структуру  системы  обработки  сигналов,  в  рассмотрехше 
вводятся две гипотезы: 
­ в  наблюдаемом  поле  присутствуют  сигнал с параметрами 6 = 1 ,  а,  i? и 
помеха с параметром R\ 
­ в  наблюдаемом  поле присутствует только помеха с параметром R. 

Так как обе проверяемые гипотезы зависят от оцениваемого параметра 
R,  то для использовашм  метода  максимального  правдоподобия  в качестве 
альтернативы вводится вспомогательная гипотеза:  в наблюдаемом векторном 
сигнале  присутствует только гауссовский шум. В соответствии с критерием 
максимального  правдоподобия  получены  выражения  ОП  для  каждой  из 
гипотез. Результатом  синтеза  является  алгоритм  выбора решения  в  пользу 
одной из гипотез,  а также получения оценки максимального  правдоподобия 
информационного и неинформационного параметров: 

(9,ai?) = argmax  maxAg(a,/f). 
е  «•" 

Для  вьршсления  ОП  используется  ОКК  подход.  Вычисление  отношения 
правдоподобия  связано с фильтрацией суммы сигнала  и помехи  и  в общем 
случае  представляет  собой  нелш1ейный  1шерционный  функционал.  Для 
квазидетермшшрованного  сигнала S, (а)  задача несколько упрош:ается  ­ при 
гауссовской  помехе  алгоритм  фильтрации  линейный,  что  позволяет 
разделить обработку сигнальной и помеховой компонент: 

(QS,+H,)=QSi{a.)i­H,, 

где Н, = М{Н, I (У, ­ в S,)o', а, R} ­ оценка помехи. 
Отмечено, что вычисление  ОП Ле(а,  R) при наличии помехи требует 

больших  вьпшслительных  затрат  по  сравнению  со  случаем  обработки 
сигнала  в  присутствии  только  белого  шума.  Это  объясняется  тем,  что 
пространственная структура системы обработки влияет на пространственные 
отсчеты  помехи  и  не  влияет  на  значения  белого  шума  Н,.  Поэтому 
рассмотрены  сш­нально­помеховые  ситуации,  даюшре  более  простые 
алгоритмы в предположении, что  помеховая обстановка такова,  что оценка 
помехи  не  зависит  от  координат  пространственных  отсчетов  г,­,/=  1,.., и. 
В этом случае отношение правдоподобия Ло(­й) не зависит от R, что позволяет 
сформулировать иначе проверяемые  гипотезы: 
­  в  наблюдаемом  поле  присутствуют  сигнал  с  параметрами  0=1, а,  R  и 

помеха; 
­ в наблюдаемом поле присутствует только помеха. 

В  соответствии  с  этим  отношение  правдоподобия  записывается  в  более 
простом виде, а алгоритм обнаружения и измерения параметров определяется 
вьфажениями 

1, при Л(а, Л) > 1, 
(a,R)  = arg max Л(а, Л),  9 = 

'•"  [0,приЛ(а,Л)<1. 
В этом  случае  оптимальная пространственная  структура зависит только от 
пространственных характеристик сигнала. 



Доказано, что в случае отсутствия сигнала при  воздействии ОДРШОЧНОЙ 
пространственно сосредоточенной помехи  отношение правдоподобия Ло (Л) 
не  зависит  от  R.  Рассмотрен  случай  воздействия  т  точечных  помех  на 
многоэлементнун)  АР. От  их  пространственного  расположения  необходимо 
достаточное разнесение по углам прихода,  угловой сектор между помехами 
должен  превьппать  ширину  главного  лепестка  диаграммы  направленности 
(ДН)  АР.  Доказано,  что  при  обработке  в  АР  в  указанной  ситуации 
зависимость  от  пространственного  расположения  помех  также  исчезает.  В 
остальных  случаях  для  вычисления  статистики  необходимо  использовать 
полученные общие выражения. 

Во  второй  главе  диссертации  проведен  анализ  эффективности 
синтезированного  алгоритма  оптимизации  пространственной  структуры 
радиосистемы.  Вычислена  границы  Рао­Крамера,  которая  является  нижней 
границей  дисперсии  ошибки  параметра  координат  D{R, \RS) ̂   ­^'j  где  J 
информационная матрица Фишера. 

Для  оценки  эффективности  оптимизации  пространственной  структуры 
системы  обработки  сигналов  определено  выходное  отношение  сигнал­
помеха:  д'(Л)=  mi^/ Di  ,  где  m/  =  M{ln  MR)},  D,  =  M{(ln  A{R)­m,)  ^}. 
Исследована  эффективность  предложенного  метода  синтеза  оптимальной 
пространственной  структуры  радиосистемы  по  критерию  максимума 
отношения  сигнал­помеха  на  модельной  антенной  системе,  показан 
существенный  выигрьпп  (6­11  дБ),  получаемый  за  счет  оптимизации 
пространствеьшой  структуры.  Вьгагрыш  несколько  меньший  по  величине 
обеспечивается  и  при  оптимизации  геометрии  антенной  системы  при 
обработке  сигнала  на  фоне  помех  со  случайньш  пространственньш 
распределением. 

Поскольку ОП  Ае(Л)  имеет асимптотически нормальное распределение 
и  при  обеспечении  условий  высокой  точности  оцениваьшя  ­  большого 
отношения сигнал­шум ихш большого  времени  наблюдения  Т  ­ справедливо 
приближешюе равенство 

( 9,  Л) « arg max max M{ln Лд(й)}. 
в  й 

При исследовании пеленгационных свойств РТС на основе получаемых 
оптимальных  структур  доказано,  что  максимально  правдоподобные  оценки 
координат элементов антенной системы обеспечивают появление минимумов 
ДН  в  направлении  на  источники  помех.  Доказано,  что  полученные  АС  с 
оптимальной  структурой  позволяют  обеспечить  подаБле1ше большего  числа 
помех,  чем АС  с  фиксированньш  расположением  элементов. Для  случая т 
гауссовских  широкополосных  точечных  помех  вьшгрьпп  в  отношении 
сигнал­помеха  составляет  7,3...10,9  дБ  по  сравне1шю  с  эквидистантной  АР. 
При заданном размере апертуры в процессе оптимизации система стремится 
использовать  ее  полностью,  что  позволяет  создать  большее  число 
дифракционных м1шимумов ДН и компенсировать большее число помех. При 



увеличении  числа  помех  т>п наблюдается  существенный  ­  более  6 дБ ­
выигрыш  в  отношении  сигнал­помеха  при оптимальной  пространственной 
структуре, причем одинаковый  выигрьпп для двумерной АР получается при 
большем числе помех, чем для линейной АР. 

Доказана независимость  оптимальной  пространствешюй  структуры от 
0:  к^ = ̂ ,  при условии  т«п  для  случая  неэнергетического  оцениваемого 
параметра.  Использование  алгоритма  дает  эффект  и  в  том  случае,  когда 
сигнально­помеховая  обстановка  не  обеспечивает  независимости  оценки 
помехи  от  координат  элементов  АР,  причем  в  случае  квазиоптимальной 
обработки обеспечивается вьшгрьпп 7...16 дБ по сравпешпо с эквидистантной 
АР. Несколько меньший вьшгрьпп  5,5 дБ достигается  при целочисленной с 
шагом  Х/2 оптимизации  пространственной  структуры  АР, где  X  ­  длина 
волш.1. 

Решена  задача  сшггеза  робастных  пространственных  структур, 
обладающих  пониженной  чувствительностью  к  неточностям  априорхгых 
данных  о  параметрах  сигналов  и  помех,  близких  по  эффективности  к 
оптимальньв!.  Особенностью  решаемой  методом  регуляризации  задачи 
оптимизации  пространственной  структуры,  отнесенной  к  классу 
некорректных 

R = ш•gmш{ф(^г)+аГ(л)},  а > О, 

является неустойчивость получаемых пространственных структур  при малых 
отклонениях  предположений  о помехах.  В условиях  многоэкстремальности 
целевой  функции  решение  определяется  методом  разбиения  области 
нахождения максимума на кластеры с последующим уменьшением размеров 
подобласти и поиском экстремума градиентньш методом на каждом кластере. 

В качестве регуляризатора r(/J)  введена  мера  отличия  одной 
пространственной структуры А от другой В, то есть метр1жа в пространстве 
векторов коорд!шат отсчетов R: 

L{A,B)=  min  '^р{а,,Ь,(,Л  = П1ш]|]р(а ,̂г>,(̂ ))1, 

где  р{а,Ь)= л^{х^ ­Xf^y +(у„ ­У1,У +(z„ ­Zi,y  ­  расстошше  между  элементами 
наборов А, В, а минимум  берется  по всем  перестшювкам  из п  элемеш'ов 
набора В. 

Установлено, что  для одной и той же сигнально­помеховой  ситуации 
существуют  несколько  соизмеримых  или равных  локальных  максимумов и 
соответствующих  им  пространственных  структур.  С  введением 
регуляртатора  при  некотором  критическом  значении  акр  неустойчивость 
исчезает,  структуры  сходятся  к  единствешгой  для  каждого  углового 
положения  помех  у.  Устойчивость  пространственной  структуры 
обеспечивается  при снижении  отношения  сигнал­помеха  до 3 дБ, что дает 
вьшгрьпп не менее 7 дБ по сравнению с эквидистантной АР. Установлено, что 
при  увеличении  у  и  акр  влияние  помех  на  пространственную  структуру 
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уменьшается, а с уменьше1шем у размер апертуры антишои системы растет, 
что  объясняется  необходимостью  повьппения  углового  разрешения  при 
сближении в пространстве источников помех и сигнала. 

Результаты  исследования  дают  теоретическую  основу  для  синтеза 
пространственньк  структур  систем  обработки  сигналов  при  различных 
априорных  сведениях  о  пространственных  характеристиках  наблюдаемых 
полей  и  позволяют  получать  оптимальные,  адаптивные  и  робастные 
пространственные  структуры.  Особенности  разнообразных  технических 
приложетшй  отражены путем наложения  огршшчешш  при решении задачи 
условной  оптимизавдш: допустимый размер  апертуры АС,  дискретный  или 
непрерывный  характер  изменения  пространственных  координат,  а  также 
возможность проведения оптимизации в реальном масштабе времени. 

В третьей  главе разработан алгоритм оптимизации  пространственной 
структуры  радиосистемы  с нелинейной компенсацией помех. 

Проведен  синтез  нелинейного  алгоритма  фильтрации  случайного 
процесса,  который  частично  восстанавливает  форму  искаженного  в 
нелшгейном  радиотракте  сигнала  с  учетом  действия  тепловых  шумов;  в 
качестве  модели  негауссовской  помехи  использован  ограьшчеьшый 
гауссовский  случайный  процесс.  Результат  дает  возможность 
дополнительной  оптимизации  радиосистем  путем  подстройки  уровня 
ограничения  сигнала.  Полученные результаты  моделирования  подтвердили 
сходимость  адаптивной  подстройки  уровня  ограничения  к  оптимальному 
значению,  проанализирована  эффективность  алгоритма  адаптивной 
фильтрации  и  его  чувствительность  к  точности  подстройки  параметра 
ограничения,  а  также  исследовано  поведение  системы  фильтрации 
ограниченного  случайного  гауссовского  процесса  при  низких  отношениях 
сигнал­шум. 

Решена  задача  приема  сигнала  элементами  АР  с  координата.ми 
К={ГхьГуьГхь  i=\,...,n),  на  вькоде  которых  наблюдается  векторный  процесс 
Y^, =65,, +Н„+Н|,,  0<t<T, тдо5„ ={yf;',i = l,...,n}­детерминированный  полезный 
сигнал,  Ну,={г1„,  i=l,...,n}  ­  негауссовская  помеха;  Еу  ­  пространственно 
коррелированный  белый  гауссовский  шум,  описывающий  широкополосные 
пространственно  сосредоточенные  помехи  и  тепловой  шум  системы 
обработки,  9=[0;1]  ­  параметр  обнаружения.  Для  узкополосш.1х  в 
радиотехшгаеском  смысле  сигнала  и  помехи  j ,  =у4,8т(ш/ + ф„), 
г\,­A^sm(a>^t + (p^i)  в  необходимых  случаях  использованы  их  комплексные 

огибающие:  5,, =^1'1Де~ ,/=!,..,«},  Н„ = ^."д^е^^.М,­,"!­  где  а\'\Ь^;^  ­

комплексные  коэффициенты,  учитьшающие  амплитудно­фазовое 
распределение сигнала и помехи в элементах АР. Матрица пространственной 

корреляции  Ni  шума  Н/,  определена  интенсивностью  Z)̂ , N^l'  и  угловьпш 
координатами  аьуьк=1,...,тп,  широкополосных  помех  и  шума  и 
факторизована  с  помощью  процедуры  разложения  Холецкого  в  виде 



N^ = UU"; "'^означает эрмитово сопряжение. 
При  обработке  сигналов  на  фоне  широкополосных  гауссовских 

пространственно  коррелированных  помех  использована  пространственная 
декорреляция  гауссовских  помех, которая в силу линейности и обратимости 
не  нарушает  оптимальности  последующей  обработки.  Декорреляция 
осуществлена  с  помощью  линейного  весового  суммирования  элементов 
комплексного  вектора  огибаюпщх  Г, = WY^^,  где 

W^ = \w'­"^,i,j = l,...,nj=N^'^{l ­1Г^)­  комплексный  весовой  коэффициент 
декоррелятора,  Л '̂" = |л/ЛГ'''5,̂ ,1,у =1,.­,л|.  В  результате  на  выходе 
декоррелятора образован новый наблюдаемый процесс: }̂  = 65, + Н, + Н,, где Е, 
­  белый  гауссовский  шум с диагональной  матрицей  интенсивностей N. На 
выходе  декоррелятора  формируются  комплексные  огибающие  сигнала  и 
помехи:  ^1''=?'''^,Л*''=б"'п  >  /=!,...,«,  где  коэффициешы  а'",*'"' 

характеризуют амплитудно­фазовое распределение на выходе декоррелятора. 
При  Г—>оо  энергия  считалась  неслучайной  величиной  и  отнесена  в 

порог  при принятии  решения,  что позволило  использовать  более  простую 
статистику: 

где  Е}'',  /•=!,...,«,  ­  порождающий  процесс,  имеющий  статистические 
характеристики, идентичные характеристикам шума Н,. 

Проведен  анашгз эффективности алгоритма нелинейной обработки 
с оптимизацией пространственной структуры. В  случае  Г—>со статистика /j 
имеет асимптотически  нормальное распределение. Это позволило  адекватно 
оценить эффективность  алгоритма отношением сигнал­помеха.­  q = mflD„ в 
которое входят моменты статистики /i, определяемые выражениями: 

т, = к{/,|е = l} = l^sf/JV<",  Д, = м|/, ­7й,У|9 = l}=  Y^iflN^'^. 

Средняя  энергия  сигнальных  компонент  Јj'' = Е1^ + дя/'' + ДЈ '̂'  содержит 
составляющие: 

Ef  = %^^fdt  = ­ U a « f Г ,  ДЈ,'" = 2|.!"М{Д.,'"}Л,  ДЈМ =  |м|д.('))фг 
о  ^  о  о 

и позволяет вьгеислить выходное отношеьше сигнал­помеха. 
Проведен  синтез  алгоритма  обработки  сигнала  на  фоне 

фазомодулированной  помехи.  Рассмотрена  негауссовская  помеха  в 
виде  гармошиеского  колебания:  т\,  ­A^sm{a^t + х,),  модуляция  которого 
осуществляется  гауссовским  марковским  процессом  д:,  с 
параметралга.­  М{х,}=0,  Kx{x)=M{xiXi^^=Dye°'^^[  Коррелящюнная  фу1жция 

помехи  Т], имеет  вид:м{^cos(a(^ + д;,)^cos(co/ + ;c^.)}=­^^г^(/­/')cos[cOo(г­/')]; 
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где  ]L{­i) = exp\^D,{l­e  "''')]  ­ нормированная огибающая автокорреляционной 

функции помехи. 
В предположении  высокой мощности помехи для случая ФКМ сигнала 

с большой базой получено вьфажение 

ЛЁ!'^ = ­ТАУ'^а/'^сов(ф»  ­9Jcos(p« ^  | д , ( тК (х )е ­ ' "Л , 

ДЈСО =  ^ ( 6 ( 0 ) 2 ( ^ ( 0 ) ^ 5 ; ^ .  \ \ 

2N. 
| /^(т)й,(т)е­*"Л, 

где  RS(T:) ­  нормированная  огибающая  корреляционной  функции  сигнала. 
Получено  выражение для средней энергии  сигнальных компонет' 

Ј<'> =  Ј<•>­ ^ ^ '  i2~„ (o , , (0^ „ , „ (0^ „ , . „ (0  . 

4N, 
^^4«"*" 'cos9l"cos(9|,"­9.)­

­^^­(б"')^ЛЧ^ИГсо=>Г  TjR^(,•:)R,^,x)e'^^Чт, 

которое  позволяет  рассчитать  выходное  отношение  сигнал­помеха 

Проведен расчет зависимости  отношения сигнал­помеха  от величины 
центрального  угла у сектора  т+1 помех,  где  т  помех  гауссовские  и  одна 
негауссовская при различном числе и элементов АР. Помехи расположены в 
секторе  шириной  Ду с равным  интервалом  Ду/(»1 + 1).  Исходш.1ми данными 
также  являются  размер  апертуры  исходной  эквидистшггной  решетки, 
отношение  сигнал­шум,  отношение  негауссовская  помеха­шум  на  входе 
декоррелятора,  отношение  времен  корреляции  сигнала  и  помехи, 
соотношение  интенсивностей  широкополосных  помех  и  шума,  база  ФКМ 
сигнала. Расчет проводился для случаев линейной и нелинейной обработки с 
оптимизацией  пространственной  структуры  АР  и  без  таковой.  При 
проведении  оптимизации  пространственной  структуры  положение  первого 
элемигга фиксировалось в нуле координатной сетки. 

Расчеты  показали,  что  наблюдается  улучшите  отношения  сигнал­
помеха  (20  дБ)  как  в  случае  проведения  оптимизации  пространственной 
структуры, так  и при нелинейной  обработке. При линейной  и  нелинейной 
обработке  сигнала  оптимизация  пространственной  структуры  антенной 
системы дает  существеьшый  вьшгрьш! в  отношении  сигнал­помеха  (17 дБ), 
который  повьш1ается  с  применением  нешшейной  обработки  на  3­5  дБ. 
Необходимо  отметить, что  для каждого случая существует диапазон углов, 
где обеспе^швается  вьшгрьш! не менее  10 дБ по сравнению с эквидистантным 
расположением  антенных  датчиков  и  линейной  обработкой  сигнала,  что 
является  важным  техническим  результатом.  Обнаруженная  особенность  ­
колебательный  характер  зависимостей  на начальном  участке углов, которая 
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связана  с  прохождением  помех  через  дифракционные  лепестки  диаграммы 
направленности АР. 

Доказано,  что  оптимизация  пространственной  структуры  РТС 
обеспечивает  подавление  помех  меньшим  количеством  элементов  антенной 
системы  (п<т)  или  позволяет  увеличить  число  подавляемых  помех  при 
заданном числе элементов. Пр1шенение нелинейной ОКК обработки сигналов 
совместно  с  ошимизацией  пространственной  структуры  радиотехнической 
системы  позволяет  решать  задачу  повьппения  помехоустойчивости  путем 
перераспределения ресурсов  в РТС. 

В  четвертой  главе  проведена  разработка  вариантов  технической 
реализации  алгор1ггма  оптимизации  пространственной  структуры  РТС  с 
нелинейной компенсацией негауссовской помехи. 

Разработана структурная схема устройства компенсации негауссовской 
помехи по синтезированному  в главе 3 алгоритму нелттейпой компенсации 
ограниченного  гауссовского  процесса,  позволяющему  с высокой  точностью 
определять  фазовую  структуру  помехи.  Данная  особенность 
сш1тезированного  атгоритма  реализуется  в  блоке  формирования  опорного 
сигнала компенсатора помехи. Вьшгрьпп в коэффициенте подавления помехи 
от  применения  нелзшейного  компенсатора  составляет  около  6  дБ  и 
увеличивается  при более жестком огра1шче1ши помехи. Предложен  вариант 
цифровой реализации компенсатора негауссовской помехи. 

Разработаны  варианты  практической  реализации  алгоритма 
оптимизации пространственной структуры системы ОКК обработки сигналов 
для  адаптивной  и  робастной  системы.  Робастная  система  представляется 
наиболее  перспективной  для  практического  применения.  Анализатор 
помеховой  обстановки  позволяет  измерять  в  пассивном  режиме 
пространственные  и  энергетические  характеристики  помех:  мощность, 
азимут  и  угол  места.  В  базе  данных  хранятся  рассчитанные  координаты 
элементов для фиксрфованного количества сигнально­помеховых ситуаций 
для  любой,  не  обязательно  робастной  системы.  Робастная  система 
позволяет значительно снизить объем памяти, как минимум в 4 раза за счет 
малого  отклоне1шя  решений  при  малых  отклонениях  в  информации  о 
помехах,  а  также  применения  интерполяции,  осуществляемой  в  блоке 
интерполяции. 

Проведен  анализ  адаптивной  подстройки  параметров  алгоритма 
среднеквадратичной фильтращш случайных процессов на фоне белого шума, 
который  позволяет  решать  широкий  круг  задач  обработки  сигналов  в 
условиях  априорной  неопределе1шости.  К  их  числу  относятся  задачи 
фильтрации  гауссовсюк  и  негауссовских  случашак  процессов,  сшггез 
оценочно­корреляционных  и  оценочно­корреляционно­компенсациохшых 
алгоритмов  обнаружения,  различения  и  измерения  параметров 
стохастических  сш­налов.  Доказано,  что  как  симметризованная,  так  и 
несимметризованная  формы  записи  алгоритма  адаптивной  фильтрации  при 
выборе  соответствующего  метода  численного  моделирования  обеспечивают 
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сходимость  процесса  адаптации  и  в  установившемся  режиме  дают 
оптимальные  значения  параметров  алгоритмов.  Практически  важным 
является  факт,  что  при  симметршованной  форме  сходимость  и  высокая 
эффективность  адаптивной  фильтрации  сохраняются  и  при  небелом  шуме 
наблюдений.  Область  применения  предложенного  метода  адаптации 
охватывает  фильтрацию  как  гауссовских,  так  и  негауссовских  случайных 
процессов. 

В заключении  приведены  результаты диссертации, которые сводятся 
к следующему. 

1.  На  основе  оценочно­корреляционно­компенсационного  подхода 
поставлена  и  решена  задача  синтеза  и  анализа  алгоритма  оптимизации 
пространственной  структуры  системы  обработки  непрерывных  полей, 
ocnoBairaoro  на  их  пространственной  дискретизации,  осуществляемой 
путем огггимизации координат элементов антенной системы. 

2.  При  разработке  алгоритма  выявлены  сигнально­помеховые 
ситуации,  когда  пространственная  структура  не  зависит  от 
пространственных  характеристик  сигнала,  что  позволило  получить 
квазиоптимальшлй алгоритм обработки и существенно упростить алгоритм 
совместного  обнаружения  сигнала  и  оптимизации  пространственной 
структуры радиосистемы, а также его техническую реализацию. 

3.  Решена  задача  синтеза  робастных  пространственных  структур 
радиосистем,  которая  позволила  преодолеть  проблемы,  связа1шые  с 
неустойчивостью  решений,  и  получить  пространственные  структуры, 
устойчивые к исходным предположениям о характеристиках помех. 

4.  Получен  квазилинейный  алгоритм  адаптиыюй  фильтрации 
негауссовской  помехи  с  использовшшем  марковской  аппроксимащш. 
Результат  дает  возможность  оптимизации  радиосистем  путем  подстройки 
уровня ограничения амплитуды помехи при обработке. 

5.  На основе  синтезировашюго  алгоритма  квазшшнейной  компенсации 
негауссовской  помехи  разработана  структурная  схема  устройства, 
позволяющего с высокой точностью определять фазовую структуру помехи и 
содержащего в блоке формирования  опорного сигнала  удвоитель частоты и 
амплитудааш детектор с нелинейными характеристиками. 

6. Для  симметризованного  алгоритма  адаптации  параметров  алгоритмов 
фильтрации  случайных  процессов  решена  задача  обеспечения  сходимости 
параметров к оптимальным значениям  при небелом шуме наблюдешм. 

7.  На  основе  оценочно­корреляционно­компенсационного  подхода 
поставлена  и  решена  задача  оптимизации  пространственной  структуры 
радиосистемы  совместно  с  нелинейной  обработкой  сигнала.  Доказана 
возможность  перераспределения  ресурсов  радиотехнической  системы  в 
сложной помеховой обстановке. 

8.  Предложены  варианты  технической  реализации  разработанных 
алгоритмов оптимизации пространственной структуры радиосистемы. 
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