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Аннотация. Анализируется влияние динамических ошибок самонастройки весовых коэффициентов на 

эффективность двухканального автокомпенсатора мешающих излучений, реализующего критерий 

минимума мощности остатков помехи и градиентный метод самонастройки. Анализ проводится для 

случая вращающихся линейной синфазной антенны и двух дополнительных слабонаправленных 

антенных элементов, которые используются для реализации компенсационных каналов. Получены 

выражения для оценки влияния динамических ошибок на мощность остатков компенсации двух 

точечных источников некоррелированных помех, а также характеристики задающих воздействий 

контуров самонастройки. 

Ключевые слова: автокомпенсация шумовых помех, динамические ошибки, мощность остатков 

компенсации. 

Abstract. The analysis is proposed for the efficiency of a multi-channel canseller, which implements the 

criterion of the output power minimum, under the influense scanning beam of main antenna. The report consists 

cancellation remainders power expression in the presence of two point jammers. 
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The analysis of dynamic errors of a two-channel canseller for adjustment interfering emission 

S.M. Kostromitski, A.P. Shumski, A.A. Diatko, I.N. Davydzenka 

Задача анализа влияния динамических ошибок самонастройки на эффективность 

автокомпенсации помех является актуальной. Для случая одного источника помех анализ 

выполнен в [1, 2]. Данная статья посвящена анализу влияния динамических ошибок 

самонастройки на эффективность автокомпенсации сигналов двух точечных источников 

шумовых помех. 

Система дифференциальных уравнений, описывающая работу многоканального 

автокомпенсатора шумовой помехи, реализующего критерий минимума выходной мощности и 

градиентный алгоритм самонастройки,  имеет следующий вид (в качестве цепей сглаживания 

сигнала ошибки для простоты рассмотрения будем использовать идеальный интегратор) [3]:  

 WEEU
W

  )()()(
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0пco ttЕtK
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d

KV

, (1) 

где  VK – коэффициент преобразования интегратора по скорости пK  – коэффициент передачи 

цепей корреляционной обратной связи по мощности  T321 ,...,,, NWWWWW  – вектор-столбец 
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комплексных весовых коэффициентов  T321 ,...,,, NEEEEE  – вектор-столбец комплексных 

амплитуд сигналов, принятых компенсационными каналами;
0 ( )Е t  – комплексная амплитуда 

сигнала помехи, принятого основным каналом; coU  – вектор-столбец комплексных сигналов 

ошибок измерения весовых коэффициентов. 

Система дифференциальных уравнений, описывающая поведение средних значений 

весовых коэффициентов, записывается в матричном виде следующим образом [3]:  

 д зад

1

V

d

K dt
   

W
K W W , (2) 

где д пK K R  – матрица крутизн многомерного дискриминатора весовых коэффициентов; 

1

зад

  0W R R  – вектор задающего воздействия весовых коэффициентов; 
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ш i
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



    R E E I Х Х  – корреляционная матрица сигналов, принятых 

компенсационными каналами 
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E h



  0R E Х  – вектор корреляции основного и 

компенсационных сигналов;  
T

1 2 3, , ,..., NE E E EE  – вектор- столбец комплексных амплитуд 

принятых сигналов; I  – единичная матрица; iХ  – нормированный комплексный вектор 

амплитудно-фазового распределения на компенсационных антеннах, создаваемого сигналом  

i-го помехопостановщика; 
2 2

ш , i   – средняя мощность сигналов внутреннего шума и i-ой 

помехи, соответственно;  ii tAh θ  – отсчет диаграммы направленности основной 

антенны в направлении на i-ю помеху;  θA  – диаграмма направленности основной линейной 

антены; 
 

dt

tdθ
  – скорость углового вращения основной антенны; M  – число источников 

помех; N  – число компенсационных каналов. 

Можно получить [4], что для случая двух источников помех вектор задающего 

воздействия автокомпенсатора описывается выражением 
2 2

1 * *ш ш
зад 1 1 2 12 1 2 2 1 21 22 2

2 1
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h h h h h h
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     
               

      
0W R R Х Х , (3) 

где 

2

2

2

1

γ





; 
N

12
2112 ρρ

XX
  . 

Следует заметить, что непосредственный анализ ошибок самонастройки 

автокомпенсатора, описываемого дифференциальными уравнениями вида (2) затруднен по той 

причине, что матрица крутизн многомерного дискриминатора весовых коэффициентов 

д пK K R  в общем случае не является диагональной. Поэтому для весовых коэффициентов 

удобно использовать переход к ортонормированной системе координат, связанной с 

собственными векторами матрицы R , что позволяет получить набор не связанных друг с 

другом уравнений для различных контуров самонастройки в ортонормированном 

базисе [3, 5, 6]:  

   п зад Д зад

1
λ , 1,2k

k k k k k k

V

dW
K W W K W W k

K dt
  


           , (4) 

где k kнW  G W ; 
ЗАДзад 0

1

λ
k kн kн

k

W  


    G W G R ; kн


G  – эрмитово-сопряженный k-й 

нормированный собственный вектор матрицы R ; kλ  – k-е собственное значение матрицы R ; 
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Д п λk kK K
    – крутизна дискриминатора k-го контура самонастройки в ортонормированном 

базисе. 

При этом динамические ошибки самонастройки, обусловленные скоростью изменения 

задающего воздействия, для уравнений вида (4) могут быть записаны в следующем виде [7]: 

зад

п

1

λ

k

k

V k

dW
W

K K dt




  
 

. (5) 

Cоставляющая мощности остатков на выходе автокомпенсатора, обусловленная 

динамическими ошибками самонастройки, может быть охарактеризована в 

ортонормированном базисе дисперсией остатков [3]: 

22 2 2

1 2

1

2 2 2 λ
M

W W W k k

k

W    



        , (6) 

где 
kW   – динамическая ошибка k-го контура самонастройки; 

222 λW k k kW 
     – 

значения мощности остатков компенсации, обусловленные динамическими ошибками 

соответствующих контуров самонастройки. 

Используя методику вычисления собственных векторов и собственных значений при 

двух источниках помех, приведенную в [8], можно получить следующие выражения для 

задающих воздействий первых двух контуров самонастройки в ортонормированном базисе, 

определяющих вклад динамических ошибок в эффективность компенсации:  

   1,2 2 212
зад-1,2 1 1 21 2 2 12 21

1,2 12 12

ρ 1
2 1 1 γ 2 ρ 1 γ

λ 2ρ 2ρ

a
W N h R h R

      
              

     
, (7) 

где 

 



















RRN

a

212

12

21
21

2,1

γ1
ρ2

γ1
γ2

1
; 2 2

1,2 1 21 ш

1
λ 2 1 γ 2

2
N R        

 
; 

  2

1221

2

21 ργ4γ1 R ; 2N  – число компенсационных антенн. 

 

Для получения более простых аналитических соотношений используем условие 

равенства мощностей помех (
2 2 2

1 22 2 2     ) и симметричности расположения 

компенсационных антенных элементов относительно фазового центра основной антенны 

(
 1212 ρρ , 1212 ρρ  ).  

В результате получим: 

 
 

    

 
 

    

2
12

зад 1 1 2

1

2
12

зад 2 1 2

2

1 ρ2

λ 2

1 ρ2

λ 2

N
W t h t h t

N
W t h t h t





  
    






      



, (8) 

 










 2112 θsinθsin

λ

π
cosρ кd

, (9) 

       

       2121

2121

θθ

θθ





tAtAthth

tAtAthth

, (10) 
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где λ  – длина волны принимаемого узкополосного излучения; θ  – угол, отсчитываемый 

относительно нормали к основной антенне; 
кd  – разнос компенсационных антенн; 21 θ,θ  – 

угловое положение относительно нормали к основной антенне первой и второй помех, 

соответственно. 

В области боковых лепестков диаграмму направленности основной антенны удобно 

представить в следующем виде: 

      











θ

θ
θπsinθθ kАA m , (11) 

где  θmA  – множитель огибающей боковых лепестков;  
θ

θsin
θ k  – множитель ширины 

боковых лепестков;   – ширина диаграммы направленности основной антенны. 

По сравнению с быстро меняющейся гармонической составляющей боковых лепестков 

амплитудный множитель и особенно множитель ширины боковых лепестков являются 

медленно меняющимися функциями. Учитывая, что длительность переходных процессов 

автокомпенсатора выбирают намного меньше периода изменения весовых коэффициентов, 

следует ожидать, что основной вклад в динамическую ошибку измерения весовых 

коэффициентов будет оказывать гармоническая составляющая боковых лепестков в 

предположении постоянства амплитудного множителя и множителя ширины диаграммы 

направленности за время окончания переходных процессов автокомпенсатора. 

С учетом изложенного в предположении малости углового рассогласования между 

источниками помех (не более ширины одного бокового лепестка) с точностью до 

несущественного в данном случае постоянного множителя, диаграмму направленности 

основной антенны в области боковых лепестков запишем в следующем виде: 

  











θ

θ
πsinθA . (12) 

Таким образом, задающие воздействия (8) можно переписать в виде гармонически 

меняющихся сигналов с  амплитудами 1А  и 2А . В этом случае скорости изменения задающих 

воздействий и динамические ошибки их измерения по скорости с учетом выражения (5) 

примут вид: 

 

 





























 






















 







2

θθ

θ

1
πsin

π

2

θθ

θ

1
πcos

π

21
2

2-зад

21
1

1-зад

t
Т

А
dt

tWd

t
Т

А
dt

tWd

, (13) 

 

 





























 























 








2

θθ

θ

1
πsin

λ

1π

2

θθ

θ

1
πcos

λ

1
 

π

21

2п

22-зад

21

1п

11-зад

t
KKТ

АtW

t
KKТ

АtW

V

V

, (14) 

где 





θ
Т ; 

 2
12 2 1

1

1

1 ρ2 θ θ1
2cos π

λ θ 22

N
A

    
      

;  

 2
12 2 1

2

2

1 ρ2 θ θ1
2sin π

λ θ 22

N
A

    
      

. 
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Дисперсии остатков компенсации сигналов помех, обусловленные составляющими 

динамических ошибок, в соответствии с выражением (6) примут вид: 
2

22 2 1 2
1 1 дин 1 max 1

2

22 2 1 2
2 2 дин 2 max 2

θ θ1
2 λ 2 cos π

θ 2

θ θ1
2 2 sin π

θ 2

W

W

W t

W t

   

   

    
             


    

             

, (15) 

где 

2

2

max

п

π 1
2

λ
k k k

V k

А
Т K K

    – амплитудные значения мощности остатков компенсации, 

обусловленные динамическими ошибками соответствующих контуров самонастройки. 

Таким образом, зависимость амплитудных значений мощности остатков компенсации 

сигналов двух источников помех от углового рассогласования помех 2 1    , 

обусловленная динамическими ошибками самонастройки, определяется: 

– коэффициентами передачи разомкнутых контуров самонастройки (пропорциональны 

величинам kλ ); 

– скоростью изменения задающих воздействий контуров самонастройки (определяются 

величинами kλ , 12ρ , 12 θθδθ  ); 

– эквивалентной входной мощностью сигналов помех контуров самонастройки (равны 

величинам kλ ). 

Графики зависимостей нормированных значений мощности остатков компенсации 

первого и второго контура самонастройки от углового рассогласования источников помех δθ  

для случая λ 0,03м , 

2 2
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ш ш
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 приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Мощность остатков компенсации на выходе первого (а) и второго (б) эквивалентных контуров 

самонастройки при разносе компенсационных антенн, равном половине ширины основной антенны 

 

Из рисунков видно, что преобладающий вклад в мощность остатков компенсации двух 

источников помех  вносит второй эквивалентный контур. Мощность остатков компенсации 

этого контура  неограниченно растет для углового рассогласования δθ 0,03  рад из-за 

размыкания контура, обусловленного обнулением соответствующего собственного значения. 

Кроме того, имеется экстремальное значение мощности остатков компенсации для значения 

углового рассогласования δθ 0,001  рад. Этот экстремум обусловлен тем, что при нулевом 

угловом рассогласовании, несмотря на нулевое значение соответствующего собственного 
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значения мощность остатков компенсации минимальна, так как нулевому значению углового 

рассогласования помех соответствует одна помеха удвоенной мощности, которая полностью 

подавляется одной зоной режекции. Относительная величина второго экстремума составила 

2400, что означает соответствующее увеличение мощности остатков компенсации по 

сравнению со случаем подавления сигнала одного источника помехи. 

Выводы 

В результате анализа динамических ошибок самонастройки двухканального 

автокомпенсатора мешающих излучений сделаны следующие выводы. 

1. Зависимость мощности остатков компенсации, обусловленной динамическими 

ошибками самонастройки, от углового рассогласования источников помех, носит 

экстремальный характер. 

2. Первый экстремум соответствует угловому рассогласованию помех, существенно 

меньшему ширины диаграммы направленности основной антенны и объясняется невозможностью 

подавления одной зоной угловой режекции одновременно двух источников помех. 

3. Увеличение мощности остатков компенсации в первом экстремуме по сравнению со 

случаем подавления одной помехи может достигать до 33 дБ. 

4. Второй экстремум является неограниченным и соответствует угловому 

рассогласованию помех, при котором коэффициент пространственной корреляции помех равен 

минус единице и равно нулю второе собственное значение корреляционной матрицы 

помеховых сигналов. 
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