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Пространственно-временной компенсатор 
широкополосных помех 
на основе метода степенных векторов

Рассмотрен адаптивный автокомпенсатор широкополосных помех (АКШП), обеспечивающий на 
выходе минимальную среднюю мощность помех. Предложен алгоритм адаптивного подавления ши
рокополосных помех, основанный на разложении весового вектора АКШП в степенном базисе, обла
дающий невысокой вычислительной сложностью. Получены регуляризованные оценки весов коэффи
циентов автокомпенсатора по ограниченному числу выборок входного процесса. Приведены резуль
таты моделирования подавления широкополосных помех, характерных для радиолокации, действу
ющих с различных пространственных направлений, с оценкой коэффициента подавления.

Автокомпенсатор, степенной базис, широкополосная помеха

Для повыш ения отношения "сигнал/шум" в считать узкополосными, а их суммарная ширина
радиолокационных системах необходимо подавлять полосы равна исходной. В каждом из узкополосных
активные помехи, попадающие в полосу полезного каналов помехи подавляются традиционными ме-
сигнала [1]. В случае ш ирокополосных систем эта тодами [2], [3]. Однако описанное решение характе-
задача может быть решена набором полосовых ризуется высокой вычислительной сложностью. 
фильтров, процессы на выходе которых можно
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Рис. 1

В настоящей статье предложен метод нахож
дения весового вектора автокомпенсатора ш иро
ко полосных помех (АКШ П) (рис. 1), где х( -  

процесс основного канала компенсатора; хп( , 

n e l , N  -  входной процесс в n -м компенсацион

ном канале; хnm, n e l ,  N , m  e l ,  M  -  процессы 

на m -х выводах линии задержки (ЛЗ) n -го ком
пенсационного канала; wnm -  соответствующие 

им весовые коэффициенты; y  -  процесс на выходе 
компенсатора. Задержка между отводами ЛЗ со
ставляет т = 1/ F д , где F  -  частота дискретиза

ции входного процесса.
Ненаправленные приемные элементы основ

ного и  компенсационных каналов компенсатора 
эквидистантно расположены вдоль прямой на 
расстоянии d  друг от друга (рис. 2 ), причем при
емный элемент, расположенный в начале полярной 
системы координат, является приемным элемен
том основного канала компенсатора, а остальные 
N  приемных элементов являю тся приемными 
элементами N  его компенсационных каналов.

Будем считать, что расстояние от источника 
помехи до приемных элементов компенсатора 
велико, поэтому волновой фронт помехи можно 
считать плоским, а направление 0 j  на j -й источ

ник помех определяется как показано на рис. 2 .
В предлагаемом А КШ П  каж дый из N  ком - 

пенсационны х каналов представляет собой 
трансверсальны й фильтр с М  +1 отводами, сиг
налы в которых подвергаю тся весовому сумми
рованию  с адаптивно вычисляемыми коэффици
ентами. В качестве метода расчета весового век
тора АКШ П предлагается использовать объеди
нение методов, изложенных в [4] и  [5].

На входы АКШ П поступаю т сигналы, пред
ставляющие аддитивные смеси помехи и полез
ного сигнала. Процесс у  на выходе АКШ П можно 
записать следующим образом:

у  = х0  + W нX  = v0  + e0  + W н (V  + E ),

где

W  ^ ( , —, wN 0 )  M b  w2 b  —, wN1)

—, {w1M , w2M , —, wNM  ° т

-  вектор весовых коэффициентов; V  -  вектор 
комплексных амплитуд полезного сигнала;

X  = [ (х1 0 > х2 0 ’ — , ^ 0 )> (х1 Ь х2 Ь — , -^N1 )>

• • • > (х1М > х2М > — > хNM ) ]

-  результирующий вектор комплексных амплитуд 
аддитивной смеси полезного сигнала и помехи; 
Vq, eQ -  комплексные амплитуды полезного сиг

нала и помехи в основном канале компенсатора 
соответственно; V, E  -  векторы комплексных ам
плитуд входных процессов полезного сигнала и 
помехи в компенсационных каналах и процессов

во всех отводах ЛЗ соответственно; н , т -  сим
волы эрмитова сопряжения и транспонирования 
соответственно. Векторы W , X, V  и E  имеют раз
мер N  (M  +1).

Средняя мощ ность помехи на выходе АКШ П

2 '
I  (w  ) = (| у| 2 )  = e0  + W E

где (•> -  символ статистического усреднения.

М инимизация величины I  (W ) приводит к 
основному уравнению АКШ П [6 ]:

R W  = P , (1)

где R  = ( E E ^  -  корреляционная матрица (КМ) 
помехи во всех M  +1 отводах ЛЗ всех N  компен-

у
Z



сационных каналов А КШ П порядка N  (М  + 1) ; 

P  = ( е  • e* ) — корреляционный вектор (КВ) раз

мера N  (М  +1).
Формальное решение (1) требует процедуры 

обращ ения матрицы R :

W  = —R —1P. (2)

М инимальная мощ ность помехи на выходе 
АКШ П при весовом векторе (2) равна:

I  mm = ° 0  —P H R  — 1P = ° 0  + P “ W , (3)

где ст° -  мощ ность помехи в основном канале 

АКШ П.
Вместо точных КМ  R  и  вектора P  используем 

их максимально правдоподобные оценки по L 
временным выборкам [6 ]:

-  1 L—1 -  1 L—1 *
R  = -  X  X  ( l) X H ( l ); P  = -  X  X  ( l ) х* (1). (4) 

L l= 0  L l= 0

Вычислительная сложность процедуры прямого 

обращ ения КМ  пропорциональна [ (М  + 1) ] 3 и, 

следовательно, резко возрастает с ростом числа N  
компенсационных каналов и содержащихся в них 
М  +1 отводов ЛЗ. Другая проблема связана с 
тем, что при L  «  N  (М  + 1) матрица в (4) является 
плохообусловленной, а в важном случае короткой 
выборки входного процесса, когда число выборок 
меньше порядка КМ  L  < N  (М  + 1) , становится 

вырожденной. Задачи, связанные с обращением 
плохообусловленных матриц, относятся к  классу 
некорректных задач, для реш ения которых следу
ет использовать методы регуляризации [7].

А н ал и ти ч еско е  реш ен ие д л я  оп тим ального  
весового векто р а . Рассмотрим процедуру по
строения реш ения уравнения (1) АКШ П. Будем 
считать, что каждая из J  < N  ш ирокополосных 
помех формируется Q  дискретными по частоте 

(однотональными) некоррелированными источ
никами. В этом случае l-й временной отсчет ком
плексной огибающ ей процесса в m -м отводе 
фильтра n -го компенсационного канала АКШ П 
( 0  < m  < М , 1 < n < N ) представляется в виде

J  Q
= X X °

j  = 1 q=1 

х exp

e ( l ) = enm

jq  exp {i [  2n /jq  (l — m  H  + Ф jq  ]} >

2 ndn sin 0
i j

Xjq
+ E,n (l — m ) ,

где ст j q , / j q , ф jq  -  случайные амплитуда, ча

стота и  начальная фаза помехи соответственно 

( °  < / j q  < F, , FH -  частота Найквиста); X q  -

длина волны помехи с частотой / j q ; £,n -  соб

ственный шум n -го канала компенсатора с нуле

вым средним и  дисперсией с т ^ .

Введем векторы-фазоры размера N  (М  + 1) :

Ф jq

= DIAG jexp [i 2 n /jq  x Z ] |ex p
2 n d  sin 0 j

Xjq

где D IA G {•} -  квадратная матрица, элементы на 
главной диагонали которой равны элементам век
тора -  аргумента, а элементы вне главной диаго
нали равны нулю;

Z = 0, „ . ,0 ,1 , . . . ,1 ,  2 , . . . ,  2 , . . . . ,  М , .. . ,  М

N  N  N  N

-  вектор временных задерж ек между отводами ЛЗ 
всех компенсационных каналов;

пт
G  = [1 ,2 ,... ,  N  ] , [1,2, . . . ,N ] , . . . , [ 1 ,2 , ... ,  N  ]"

М  +1

-  вектор-столбец размера N  (М  + 1) , содержащий 
номера компенсационных каналов для каждого 
отвода ЛЗ.

Учитывая введенные обозначения и равенство 

мощ ности с т ^  собственных шумов во всех ком - 

пенсационных каналах АКШ П, КВ P  и КМ  R  
представим следующим образом:

J  Q
P = X  X  ст2  Ф  ■ ;jq  jq  ’ 

j = 1 q= 1 

J  Q
R  =стс:шI  + X  X ст;jqФ  jqФ  jq  , 

j = 1 q= 1

(5)

где I  -  единичная матрица порядка N (М  + 1) .
КВ P  лежит в подпространстве, образованном 

векторами Ф jq . КМ  R  имеет в этом подпростран

стве S собственных векторов U 1 , U 2 , ..., U $ , соот

ветствующих S собственным числам X1 , X2 , ..., X$. 

Остальные собственные векторы сосредоточены в 
ортогональном подпространстве размерностью 
N  (М  + 1) -  S , свободном от источников помехи. 

Применив разложение по проекционным матри
цам [8 ], получим выражения для обратной КМ:



R  _ 1  = E t - u  ̂  и н  +-
5=1 Л J

и весового вектора:

Г 5
i  - E  и  5 и н

5=1V /

5

W = r -1 p  = - Е т Я  (и н  P  ) и  5.
5=1 ^5

(6 )

Ф ормула (6 ) показывает, что оптимальны й 
весовой вектор А КШ П  принадлеж ит только 
подпространству, образованному векторами Ф j q .

В этом подпространстве можно ввести другую 
базисную систему векторов. Рассмотрим систему

о к - 1
степенных векторов: P , R P , R  P , ..., R  P  с 

числом линейно независимых векторов K  < 5  [9].
Степенные векторы образуют неортогональный 

базис, поэтому перейдем к ортонормированной 
системе векторов Fi, F2 , ..., F5 . Ортогонализация 

и нормировка степенных векторов начинается с 
вектора P  и  выполняется по следую щей схеме [9]:

F i = P;
F2  = RFi -  a iF i ;

F3 = RF2 -  a 2F2 -  p1F1;
* * * ?
FK = RFK -1 - a  K -1FK -1 - P K -2 FK - 2 ;

-0.5 _
Fi = (F iIi F ) ;  Fi;

/„  „ \-0.5 _ 
F 2  = m 2  F 2  ) F2 ;

/„  „ \ -0.5 „ 
F3 = ( F3 F3 ) F3;

(7)

Fk  = MKFk )
-0.5

гк ,

Fk - 2где a k - 1  = ( Fk - iRFk - 1 ) ,  pk - 2  = ( Fk - iRFk
действительные коэффициенты.

Представим весовой вектор в виде разложе
ния по векторам F1 F K :

W  = q F i + c2  F ; + C3 F3  + . — + Ck  F k  = FC , (8 ) 

где F  = (F i, F ; , — F k ) -  матрица, составленная

из векторов Fi, F ; ,  ..., F k  ; C = ( m  С;, ... . ,  Ck  ) т -

вектор коэффициентов разложения.
Чтобы найти вектор С, подставим (8 ) в (1) и

умножим слева на матрицу F H. В результате по
лучим систему из K  уравнений для вектора C:

F н RFC  = - F  HP.

Благодаря тому, что матрица F нR F  является 

трехдиагональной, а вектор F н P  имеет только 

2 2

первый ненулевой элемент, равный Pq , возможно 

получить аналитическое решение для коэффици
ентов Cl, С;, ..., Ck  в виде [4], [5]

С1 =■
Po

a i p2

a ; p2

a  K - 1

c 2  =
a 1c 1 + po . 

' Pi ;

Pk  - i  
a  к

(9)

ck
= pk - 2  ck - 2  + a k - 1ck - 1  k = 3 4  

Pk- 1  ’ ’
K.

Учитывая ортогональность векторов Fi, F ;,  

..., Fk , из (3) получим минимальное значение 

мощ ности помехи на выходе компенсатора:

Pmin (K ) = a (2 + P HF C  = а;; + 

+ pH M ici + F2 c 2  + — + FK cK ) = ст0  + С1 lp l. (10)

Эффективность АКШ П обычно оценивается 
значением коэффициента подавления помехи, кото -

рый определяется отношением мощности ст° по

мехи на основном входе к  мощности pmin помехи

на выходе АКШП. Однако удобнее пользоваться 
величиной B, обратной коэффициенту подавления:

B  = £ т ж  = 1 + С11р

ст2
( 1 1 )

Из (9) и  (10) следует, что с увеличением числа 
базисных векторов средняя мощ ность помехи на 
выходе АКШ П уменьшается и достигает минималь
ного значения при полном размере базиса, равном K . 
Если процедуру ортогонализации (7) прекратить 
принудительно при некотором K ' < K , получим 

квазиоптимальную обработку. Разложение весо
вого вектора по K ' < K  степенным векторам 
назовем регуляризованным решением.

Для определения критерия остановки проце
дуры ортогонализации (7) учтем априорную ин
формацию о собственном шуме с известными 
статистическими характеристиками. КМ  соб-

2
ственного ш ума в отводах ЛЗ имеет вид стсшI , 

поэтому каждый k-й базисный вектор в (8 ) не 
только способствует уменьш ению мощ ности по
мехи на АКШ П, но и добавляет долю собствен

ного шума величины ст°шcfF ^F k  =ст°шс°. Сум

марная мощ ность добавленного собственного



шума на выходе АКШ П при K ' степенных векто-

2  2  к ' 2
рах в разложении (8 ) равна стсшW HW  = стсш X  С .

i
С учетом добавленного собственного шума 

оценим выходную мощ ность на каждом шаге ор- 
тогонализации (7) по обучающ ей выборке длины 
L  следующим образом:

Pmin (к ) = L X \ y (l , к ) 2  + ст2ш X е 2  =
L l=1 i

= L X l * 0  ( l ) + W H (к ) X ( l ) | 2  + ст2 ш ^Xci2 . ( 1 2 ) 
L l=1 i

Критерий регуляризации заключается в сравне
нии вычисляемых мощностей ( 1 2 ) на каждом шаге 
процедуры ортогонализации (7). Условие остановки 
процедуры (7) имеет вид: p min (к ) > p min (к  —1) ,

причем вектор Fk не следует включать в разло

жение (8 ).
В [4] показано, что количество комплексных 

умножений, необходимое при вычислении весового 
вектора, для узкополосных помех пропорцио
нально числу компенсационных входов АКШ П, 
числу обучающ их выборок помехи и числу обра
зованных степенных векторов. Для рассматрива
емого случая широкополосных помех с учетом 
наличия М  +1 отводов ЛЗ в каждом из N  компен
сационных каналов необходимое количество ком
плексных умножений составляет N  (М  + 1) L K '. 
Следовательно, вычислительная сложность пред
ложенного АКШ П, весовой вектор которого нахо
дится регуляризованным разложением в базисе 
степенных векторов, ниже вычислительной слож
ности метода непосредственного обращ ения вы 
борочной КМ  помех.

М оделирование. Каждая широкополосная по
меха моделировалась как сумма Q  = 20 комплекс -

ных экспонент со случайными частотами / j q , мощ

ностями CTj из диапазона [10°...1000]ст2ш / (JQ  )

и начальными фазами [ 0 . 2 л ] .  Число линий за
держ ки равнялось М  = 16, компенсационных ка

налов А КШ П N  = 10. Ш ирина каждой ш ироко

полосной помехи составляла а = 0 .0 5 F ,. Рассто

яние между соседними приемными элементами 
выбрано d  = Xmin / 2 , где Xmin -  минимальная 

длина волны действующих на приемные элемен
ты сигналов. Время задерж ки установлено как 
х = d / v ^  , где Усв -  скорость света в вакууме.

А зимутальные направления прихода 0 j  ш и

рокополосных помех были случайными с равно
мерным распределением в диапазоне —л . л .

На рис. 3 приведены зависимости обратного 
коэффициента подавления широкополосной по
мехи от числа обучающих выборок L . Число реа
лизаций помеховой обстановки для усреднения 
результата равнялось 1000. Сплошные кривые 
соответствуют числу помех J  = 7, штриховые -  

J  = 4. Кривые 1 и  2 отображают предельные зна
чения обратного коэффициента подавления помех 
B  (11), полученные при вычислении вектора ве
совых коэффициентов АКШ П методом непосред
ственного обращ ения точно известной КМ  помех 
М  (2). Кривые 3 и  4 относятся к  предложенному 
методу степенных векторов. Кривые 5 и  6  соот
ветствуют методу непосредственного обращ ения 
выборочной КМ  помех (5). Видно, что предлага
емый метод (в отличие от метода непосредствен
ного обращ ения КМ  помех) работает для случая 
короткой выборки L  < N  (М  +1).

На рис. 4 приведены зависимости среднего 
числа образованных степенных векторов K ' от 
числа выборок L  для J  = 4 и  7 ш ирокополосных 

помех. Из рис. 4 следует, что при L  > N  (М  +1) 
это число практически не изменяется.

Диаграмма направленности (ДН) A  АКШ П, 
вектор весовых коэффициентов которого найден 
предложенным методом разложения по степен-
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ным векторам, в плоскости частота-азим ут для 
случайных J  = 4 помех по L  = 170 обучающим 
выборкам приведен на рис. 5. Черными маркерами 
на рис. 5  отмечены области присутствия ш ироко
полосных помех. Из рис. 5 следует, что в областях 
присутствия помех формируются глубокие провалы.

Рис. 7

В заключение исследована зависимость об
ратного коэффициента подавления помехи B  (11) 
АКШ П, весовой вектор которого найден с помо
щью метода степенных векторов, от числа отво
дов ЛЗ при L  = 170 обучающих выборках. Усред - 
ненная по 1 0 0  реализациям помеховой обстанов
ки исследуемая зависимость представлена на рис. 8  

при воздействии на АКШ П J  = 4 и  7 помех. Из 
рис. 8  следует, что с увеличением порядка филь-

0 16 24 М

Н а рис. 6  изображен срез ДН АКШ П (рис. 5) 
при фиксированном азимуте, соответствующем 
направлению на помеху с номером 1 (азимут -  
58.42°), т. е. амплитудно-частотная характеристи
ка рассматриваемого фильтра в направлении этой 
помехи. На рис. 6  полосы частот действующих 
помех показаны серыми маркерами.

На рис. 7 показан срез ДН АКШ П (рис. 5), при 
фиксированной частоте 0 .7 7 F ,, равной централь

ной частоте широкополосной помехи с номером 1 .
Направления на помехопостановщики отмечены вер
тикальными штриховыми линиями. Из рис. 6 , 7 сле
дует, что в направлении каждой из действующих 
широкополосных помех в азимутально-частотном 
отклике АКШ П формируется глубокий провал, ши
рина которого соответствует ширине полосы помехи.
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ную сложность порядка N  (М  + 1) L K ' . Метод 

работает при короткой выборке L  < (И М  + 1) и 
позволяет достичь коэффициента подавления поме
хи, близкого к теоретическому пределу.
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Method of Power Vectors for Spatiotemporal Broadband Interference Auto-Compensator
Abstract. The article is intended for specialists in the field of electronic warfare and adaptive jammer cancellation. 

The main advantage of the proposed spatial adaptive broadband compensator is the ability to adaptively estimate the 
number of active interference for minimizing computational complexity in compare with traditional methods for suppress
ing wideband interference. The paper presents a strong theoretical derivation of the weight matrix of the auto
compensator. The main approach for calculating the weight matrix is the expansion in powers of vectors in the orthonor
mal basis. A practical approach for introducing the algorithm into software is proposed.

Key words: Auto-Compensator, Power Basis, Broadband Interference
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