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В работе рассматриваются основные принципы функционирования адаптивных антенных решеток. Изучаются алгоритмы 
пространственной фильтрации сигналов в приемных трактах РЛС с адаптивной антенной решеткой. Расчет весовых 
коэффициентов осуществляется на основе рекурсивного алгоритма наименьших квадратов (RMS). В работе решается задача 
математического моделирования с целью подтверждения эффективности рассмотренного метода адаптивной фильтрации 
шумовых помех. 

Антенная решетка (АР) – в общем виде представляет собой набор антенных элементов 
определенным образом размещенных в пространстве. 

Адаптивной антенная решетка становится благодаря алгоритмам пространственной обработки 
сигнала (рисунок 1). Эти алгоритмы анализируют принимаемый сигнал и рассчитывают весовые 
коэффициенты, значение которых позволяют менять форму диаграммы направленности АР. 

Адаптивная пространственная фильтрация позволяет эффективно решать задачи подавления 
помех в приемных трактах. Это достигается путем адаптивного формирования диаграммы 
направленности АР с провалами в направлениях на источники помех и поддержания требуемого 
уровня отношения сигнал/шум. 

 

Рисунок 1 – Структура адаптивной антенной решетки 

В адаптивных АР для упрощения процесса формирования опорного сигнала для фильтров 
применяется входной сигнал с константным значением модуля информационных символов (СМ-
сигнал). [4] 

В общем случае адаптивная обработка CM-сигналов основывается на минимизации 
многоэкстремальной целевой функции: 

𝐽(𝑝, 𝑞) =  𝐸[|𝑠𝑝 − |𝑦(𝑘)|𝑝|𝑞], (1) 

где s = |𝑎𝑖| = √𝑎𝑖
∗𝑎𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – значение модуля информационных символов 𝑎𝑖. [3]; 

𝑦(𝑘) = ℎ𝑁
𝐻(𝑘)𝑥𝑁(𝑘) - выходной сигнал АР; 

k – номер итерации алгоритма адаптивной фильтрации; 
p и q – параметры, используемые в обозначении CM-алгоритмов и их целевых функций; 

Из работы [4] следует, что если 𝑝 = 𝑞 = 2, то: многоэкстремальную функцию (1) можно 
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преобразовать в квадратичную унимодальную функцию: 

𝐽′(2,2) =  𝐸 [|𝑠2 − ℎ𝑁
𝐻(𝑘)𝑧𝑁(𝑘)|

2
], (2) 

где 𝑧𝑁(𝑘) = 𝑥𝑁(𝑘)𝑥𝑁
𝐻(𝑘)ℎ𝑁(𝑘 − 1) = 𝑥𝑁(𝑘)𝑦

∗(𝑘), (3) 

Совместное применение целевой функции (2) и линейных ограничений (LC), широко 
используются в алгоритмах адаптивной обработки сигналов в цифровых АР, рассмотренных в этой 
работе. 

Применяемые в данной работе адаптивные фильтры основаны на работе LC RLS (Recursive 
Least Square). 

Вектор комплексных весовых коэффициентов ℎ𝑁(𝑘), вычисляемый на базе таких алгоритмов 
имеет вид: 

ℎ𝑁(𝑘) =  �̂�𝑁
−1(𝑘)𝑟𝑁(𝑘) + �̂�𝑁

−1(𝑘)𝐶𝑁𝐽[𝐶𝑁𝐽
𝐻 �̂�𝑁
−1𝐶𝑁𝐽]

−1[𝑓𝑗 − 𝐶𝑁𝐽
𝐻 �̂�𝑁
−1(𝑘)�̃�𝑁(𝑘)] [5] (4) 

Работоспособность и функциональная эффективность алгоритмов были подтверждены 
моделированием адаптивной АР с числом радиоэлементов N = 8, расстоянием между ними 𝑑0 =
0.5 𝜆0. 3 луча АР были ориентированы 0°, 20° и 40°  в направлении источников сигналов. Помеха, 

представленная в виде белого гауссова шума моделировалась с направления −40° 
Результаты моделирования представлены на рисунках 2,3  

 

Рисунок 2 – Подавление уровня не коррелируемой помехи 

  
а)      б) 

Рисунок 3 – Формирование провалов ДН на источник помехи: а) – в начальном состоянии; б) – после 
адаптивной фильтрации 

Из рисунков мы можем увидеть, что применение алгоритмов адаптивной пространственной 
фильтрации в АР позволяет эффективно подавлять некоррелируемые помехи в приемном тракте, 
путем формирования провалов в ДН, при сохранении необходимого уровня основного лепестка. 
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