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Применение метода главных компонент 
для компенсации помех при приеме сигналов 
глобальной навигационной спутниковой системы

Для адаптивного управления пространственной избирательностью цифровой антенной решетки 
(ЦАР) использована разновидность метода главных компонентов. Компенсация помех в ЦАР, включенной 
в состав аппаратуры потребителей глобальных навигационных спутниковых систем, производится 
взвешиванием вектора принимаемых колебаний вектором весовых коэффициентов (ВВК). Для формиро
вания ВВК используются собственные числа и векторы шумового подпространства собственной си
стемы оценки корреляционной матрицы принятых колебаний. ВВК адаптируется по критерию миними
зации мощности процесса суммарных колебаний на выходе ЦАР или по критерию минимизации нормы 
ВВК при ограничениях на уровни диаграммы направленности в выбранных направлениях. Предложен 
комплексный критерий качества и проведен анализ эффективности методов компенсации помех.
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Недостаточная надежность решения навига
ционной задачи в силу низкой помехоустойчиво
сти навигационной аппаратуры потребителей 
(Н А П ) глобальных навигационных спутниковых 
систем (ГН С С ), а также аппаратуры контрольно- 
корректирующих станций и центров управления 
обусловлена крайне малым энергопотенциалом 
системного сигнала навигационного космическо
го аппарата (Н К А ) в приземной области приема. 
В  частности, для ГН С С  ГЛО НАСС и G PS мощ
ность системного сигнала на выходе стандартной 
приемной антенны согласно интерфейсным кон
трольным документам составляет -161 дБВт. Поме
хоустойчивость НАП  ГН СС общего назначения не 
превосходит 31...34 дБ [1], поэтому шумоподоб
ная радиопомеха с мощностью на входе стан
дартной антенны НАП  в полосе приема -127 дБВт

(10- 127 В т ) приводит к невозможности захвата 
системных сигналов Н КА . Такая помеха легко 
может быть обеспечена при радиопротиводей
ствии [1] или даже из хулиганских побуждений.

Наиболее эффективный метод фильтрации 
широкополосных и любых иных мощных радио
помех (далее помех) основан на применении по- 
16

давителей (компенсаторов) помех на базе цифро
вой антенной решетки (Ц А Р), реализующих циф
ровые алгоритмы пространственно-временной 
обработки сигналов (фильтрации) [2]. Под Ц АР 
понимается совокупность аппаратных, про
граммных средств и математических операций 
над оцифрованными сигналами. Цель простран
ственно-временных алгоритмов - формирование 
нулей (минимумов) диаграммы направленности 
(Д Н ) Ц АР в направлениях на источники помех.

Виртуальная настройка ДН происходит автома
тически и заключается в формировании вектора ве
совых коэффициентов (В В К ). Набор элементов В В К  
однозначно определяет форму настроенной ДН. 
Скалярный выходной процесс Ц АР формируется в 
результате свертки В В К  с вектором оцифрованных 
входных сигналов, принимаемых радиоприемным 
устройством (РП У ) ЦАР. На выходе ЦАР помеховые 
колебания скомпенсированы. Набор элементов В В К  
однозначно определяет форму настроенной ДН.

Распространенные на практике так называемые 
слепые, алгоритмы пространственно-временной 
фильтрации [1], [2 ] работают по критерию мини
мизации мощности выходных колебаний Ц АР в
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заданных направлениях при выбранных ограни
чениях на уровни ДН и используют для формиро
вания В В К  непосредственно оценку корреляций в 
пространственно-временном фильтре. Выходным 
сигналом Ц АР является процесс на выходе такого 
фильтра. Недостаток указанных алгоритмов прояв
ляется в том, что в них не учитывается информация 
о количестве источников помех. В  результате коли
чество нулей ДН может не совпасть с количеством 
помех, а области нулей расширяются. При неболь
шом пространственном разнесении источников си
стемного сигнала и помехи из-за расширения обла
сти нуля ДН падает отношение мощности систем
ного сигнала к собственному шуму Н АП  (отноше
ние "сигнал/шум" - ОСШ ). Этот эффект может 
привести к невозможности захвата Н АП  системно
го сигнала или к потере слежения, поскольку уве
личение отношения "сигнал/помеха + шум" при 
компенсации помех окажется недостаточным.

Улучш ить О СШ  на выходе Ц АР при приеме 
сигналов Н КА  с близких к источникам помех 
направлений или, что то же самое, расширить ра
бочую область ГН С С  по пространству [3] можно 
на основе неклассических подходов к компенса
ции помех. Эти методы используют для формиро
вания В В К  вместо оценки корреляционной мат
рицы принимаемых колебаний главные компо
ненты разложения по собственной системе этой 
матрицы [4], [5], разделенной на шумовое и сиг
нальное подпространства. В  основу компенсации 
помеховых колебаний положено свойство ортого
нальности собственных векторов, соотнесенных 
подпространствам шума и сигналов. Однако из 
известной литературы [1], [2 ], [6] получить не
противоречивое представление об эффективности 
неклассических методов затруднительно.

Пространственно-временные алгоритмы фильт
рации помех рассмотрены далее с позиции простран
ственно-временной обработки сигналов (П ВО С ).

В  качестве комплексного показателя качества 
работы Ц АР может выступать набор двух крите
риев: коэффициент подавления мощности помех 
в Ц АР Sп (отношение мощностей внутриполос
ных помех на антенном входе и на выходе Ц А Р) и 
доля рабочего пространства ГН С С , оставшаяся 
после подавления помех (отношение телесного 
угла, в котором возможен прием сигналов Н КА  с 
требуемым качеством, к телесному углу верхней 
полусферы 180°) [3].

Алгоритмы  минимизации мощности про
цесса суммарных колебаний на выходе Ц А Р с 
линейными ограничениями на уровни Д Н в

заданных направлениях. Критерием настройки 
(адаптации) Ц АР является достижение экстрему
ма целевой функции, описывающей зависимость 
целевой функции от различных параметров про
цедуры адаптации.

Ограничения на значения нормированной ДН 
в направлениях на в Н КА  имеют вид

f  (е 0 ) = с т w  = в , ( 1)

где еи (и  = 1 ...р ) - направления, на которых 
накладываются ограничения; С  — матрица с раз
мерами M  хр, задающая линейные ограничения
на в Н КА  для M  резонаторов физически реализу
емой А Р; W  - В В К  длины M ; B  — единичный век
тор-столбец длины в с элементами, имеющими

значения 1 или 0 ; т - символ транспонирования. 
Критерий минимизации выходной мощности

2
Y А Ф А Р описывается выражением

O = min Y 2 = min Г W н ( п + Rm ) W  ] ,  (2) 
W W L J

где RTl, Rm - известные корреляционные матрицы 
принимаемых колебаний помех и собственных шу

мов НАП  соответственно; н - символ эрмитова 
сопряжения. При отсутствии временной фильтра
ции матрицы Rп и Rm имеют размеры M  х M .

Оптимальный В В К , соответствующий мини
муму мощности выходного процесса, в предпо
ложении несмещенности входных процессов за
писывается в следующем виде [2]

(3)

где с — постоянное число; Wo - начальный В В К . 
От корреляционной матрицы системных сигналов 
R  оптимальный В В К  не зависит.

Поскольку для ГН С С  характерен высокий 
(15...30 дБ) обратный контраст по мощности си
стемных сигналов и собственных шумов, в целях 
компенсации мощных (с не меньшим контрастом) 
помех можно использовать пространственную 
корреляционную матрицу принимаемой смеси ко
лебаний без устранения системных сигналов:

Рп

R =  R  + Rm + Х  R id , R = X  • Х н, 
i =1

где Рп - количество помех; X  — вектор-столбец 
комплексных амплитуд входной смеси колебаний 
длины M .



Тогда при времени наблюдения ^  оп

тимальный В В К  (3) определятся как

= min 
W

in {(W н • X )- (w “  • X )И } =
_v___

{ н  • X  • Х н • w } = m in{ н  • R • W } . (4)

W opt = min 
W

W

Выражение для рекуррентного расчета оптималь
ного В В К  (4) и описание традиционного алгоритма 
минимизации мощности (minimum power - M P) 
(компенсации помех) при линейных ограничени
ях на уровни ДН, использующего оценку R  кор
реляционной матрицы по ограниченной во вре
мени выборке, приведено в [2 ].

При указанном ранее характерном для ГН СС  
условии высокого обратного контраста сигналов 
относительно помех алгоритмы, синтезированные 
по критерию (2 ) при ограничениях (1 ), сравни
тельно легко технически реализуются и дают вы
сокие результаты подавления помех. Этому крите
рию наряду с алгоритмом M P удовлетворяет и 
представленный далее неклассический алгоритм 
минимизации мощности с учетом разложения кова
риационной матрицы по собственной системе (min
imum power eigencanceler - M PE). Наряду с ними 
рассмотрен неклассический алгоритм минимизации 
нормы В В К  с учетом разложения по собственной 
системе (minimum norm eigencanceler - M N E).

Структура общего для всех трех алгоритмов 
пространственно-временного фильтра представ
лена на рис. 1. В  каждом канале обработки для

увеличения количества степеней свободы в до
полнение к пространственной фильтрации функ
ционирует настраиваемый фильтр с конечной им
пульсной характеристикой (К И Х ) порядка K , 
обеспечивающий временную фильтрацию.

Компенсация помех заключается в формиро
вании нулей ДН А Р или Ц АР в направлениях по
мех с помощью В В К  W , который с учетом M  эле
ментов А Р и порядка K  временного фильтра мо
жет быть представлен в виде

W  = [w n , ..., m>\m  > ••• > wkm> •> wK b  wKM  ]т . (5)

Вектор входной смеси комплексных сигналов 
в этих условиях имеет аналогичный вид:

Х  = [х1Ъ •••, x\ M , •••, xkm, •••, xK1, •••, xK M  ]т .

Сигнал на выходе фильтра (рис. 1) описыва
ется следующим выражением:

M  K

У (n ) = X X xm (n  - k  + 1) wkm ,
m=1 k =1

где n  - дискретные временные отсчеты.
В  матрично-векторной форме сигнал на вы 

ходе фильтра описывается выражением

У ( n ) = W н ( n )• X  (n ).
Для упрощения целесообразно использовать 

режим без сопровождения полезного сигнала. То
гда условие оптимизации В В К  П ВО С  алгоритма 
M P в матричном виде определено формулой (2) 
при ограничении ( 1), если в выражения подста
вить В В К  (5) с усложненной структурой и по

х 1 ( n )

w1,1 w2,1 wk,1

I
wK -1,1 w K  ,1

о
x 2 ( n )

w2,2 w k  ,2

I И Л
f ( n  )

w 2,M w k,M

I

У  ( n  )

w w w1,2 K -1,2 K  ,2

X X

x

w w w1, M

X



аналогии векторы X , B , содержащий в элементов, 
и матрицу С  с размерами K M  хр, а W 0pt полу

чить из (4). В  этом случае ограничение (1 ) задает 
начальные значения амплитудно-частотных ха
рактеристик (А Ч Х ) КИХ-фильтров и уровней ДН 
Ц АР [2], матрица R  имеет размеры K M  х K M .

Далее описаны ПВОС-алгоритмы подавления 
помех [6], использующие разложение корреляцион

ной матрицы принятых Ц АР сигналов R = X  • Х н, 
^  ^  ж по собственной системе. Разложение

представим в виде [7] R = Q  • Л  • Qн, где Q  - уни
тарная матрица соответствующих им собствен
ных векторов; Л  - диагональная матрица соб
ственных чисел, расположенных в порядке убы 
вания. Алгоритм разложения комплексной матри
цы R  основан на трансформации Хаусхолдера с це
лью приведения к бидиагональной форме, что 
позволяет найти собственные числа бидиагональ- 
ной матрицы с помощью QR-алгоритма.

Для подавления помех используется свойство 
взаимной ортогональности собственных векто
ров, соответствующих сигнальному подпростран
ству и шумовых собственных векторов. В  данном 
случае под сигналами подразумеваются помехи, 
поскольку мощности сигналов Н КА  по отноше
нию к собственным шумам Н АП  и помехам пре
небрежимо малы. Следовательно, если В В К  W  
выбрать из области шумового подпространства, 
то при сворачивании с вектором принятых Ц АР

колебаний X  по формуле y ( t ) = W н • X ( t ) помехи 
будут скомпенсированы.

В  вычислениях используется оценка R  кор
реляционной матрицы R . При использовании 
фильтра со структурой по рис. 1  в случае независи
мых источников помех R  имеет K M  собственных 
чисел, из которых не более K  + M  -1 наибольших 
соответствуют сигнальному подпространству. 
Пусть Г  - диагональная матрица (с размерами 
K M  х K M ) величин, обратных собственным чис
лам матрицы R. Выделим из Г  диагональную мат
рицу Г ш с размерами ( (M  -р п ) х ( (M  -р п ), 
соответствующую шумовым собственным чис
лам, где вп — K  + M  -1 - количество помех.

После выделения матрицы Г ш из матрицы Q  

формируется матрица векторов Qm, соответ
ствующих шумовому подпространству. Из крите
рия минимизации выходной мощности Ц АР

W opt = min ̂ н • R  • w ) при линейных ограниче- 
W

ниях на ортогональность собственных векторов: 

ош  • W  = 0 (0 - нулевой вектор-столбец длины 
K M  - Р п) и на А ЧХ фильтров и ДН А ВР :

С т • W  = B  (B  - вектор-столбец длины в) определя
ется оптимальный В В К  алгоритма M PE в виде [6]

Wopt = Qrn •Гш • Qm • с  х

х (с н • Qrn •Гш • Qrn • с  ) -1  • в . (6)

Длина временной выборки колебаний X  не 
должна быть менее M  + K  - 2.

Алгоритм (4) при малом угловом разнесении 
источников помех в системе координат ДН позво
ляет сформировать более острые нули ДН по 
сравнению с традиционным ПВОС-алгоритмом.

Если изначально количество вп неизвестно, 

для формирования Г ш размер помехового под
пространства необходимо оценить. Однако алго
ритмы оценки, например по критерию Акаике 
(Akaike information criterion - A IC ) или по максимуму 
правдоподобия [8], [9], недостаточно эффективны 
при априорной неопределенности относительно 
коррелированности колебаний генераторов сигна
лов и до настоящего времени не до конца изучены.

Иной критерий адаптации (M N E) состоит в 
минимизации нормы весового вектора

W opt = min ̂ н • W ) при прежних ограничени- 
W

ях: Qrn • W  = 0; С т • W  = B. Оптимальный В В К  
алгоритма M N E описывается выражением

W opt= Qrn • Qm • с • (  • (ш  • Qm • с ) -1  • B. (7)

Из сравнения (6 ) и (7) видно, что в отсутствие 
помех при "белом" собственном шуме аппарату

ры ЦАР, т. е. когда Г ш = (1/ )  I , алгоритмы 

M PE и M N E совпадают ( стш - среднеквадратиче
ское отклонение шумов; I  - единичная матрица).

Основное отличие алгоритмов (6) и (7) от тради
ционного M P-алгоритма заключается в том, что оп
тимальные В В К  этих методов ортогональны помехо- 
вому подпространству, в то время как для традици
онного M P-алгоритма ортогональность не требуется.

Можно показать, что весовой вектор (5 ) более 
устойчив к ошибкам в оценке корреляционной 
матрицы R , чем (4). В В К  (6) не обладает робаст
ностью В В К  (7).



Структура компенсатора помех. На рис. 2 при
ведена структурная схема НАП ГН СС (на примере 
четырехэлементной Ц АР) с повышенным уровнем 
помехоустойчивости, реализующая описываемые ал
горитмы компенсации помех. Компенсация осу
ществляется управлением ДН с виртуальным фор
мированием нулей в направлении источников помех.

Р и с . 2

Проследим прохождение сигнала по тракту 
обработки сигналов НАП. Радиосигнал принима
ется четырехэлементной АР. Принятые колебания 
с резонаторов 1-4 поступают на радиоприемное 
устройство РПУ, где они переносятся на промежу
точную частоту, усиливаются и фильтруются. Да
лее сигналы оцифровываются в АЦ П , переносятся 
на видеочастоту квадратурным детектором КД  и 
"выбеливаются" в устройстве адаптивной про- 
странственно-времендай цифровой обработки 
сигналов АП ВО С , формирующем виртуальные 
нули ДН и лучи в направлениях, полученных в ре
зультате работы описанных ранее алгоритмов за счет 
наложения линейных ограничений на ДН. В  блоке 
корреляторов и в навигационном процессоре форми
руется навигационное решение. Тракт обработки 
сигналов Ц АР в целом формирует нули ДН АР.

Результаты  имитационного моделирования 
алгоритмов компенсации помех. Вследствие вы
сокой сложности аналитических расчетов количе- 
ственная оценка качества функционирования алго
ритмов получена на программной модели в среде 
инженерных расчетов M ATLAB. Идеализация моде
ли заключалась в принятии следующих допущений:

- источники помех принимаются точечными;
- многоходовость сигналов отсутствует;
- резонаторы А Р не влияют друг на друга;
- приемный тракт линеен;
- фильтры каналов приемного тракта иден

тичны.
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На рис. 3-5 представлены проекции сечений ДН 
семиэлементной Ц АР (M  = 7, K  = 1) плоскостя
ми, параллельными плоскости АР, полученные в 
ходе адаптации по критерию минимума мощно
сти (M P), минимума мощности с ограничением 
на ортогональность (M PE ) и минимума нормы с 
ограничением на ортогональность (M N E) (ф - 
азимут). Маркером "+" в центре диаграмм пока
зано направление максимума ДН до начала работы 
алгоритмов (направление на Н КА ). "Звездочками" 
показаны точки расположения источников помех. 
ДН нормированы на значение максимума до 
начала адаптации. Нулям ДН соответствуют сгуще
ния линий сечения ДН, а направлениям наибольшей 
чувствительности (лучам) - области разряжения.

В  первом случае (рис. 3) угол азимута помехи 
равен 90°, а дополнительный угол места состав
ляет 85°. На рис. 4 приведены результаты для 
случая, когда два источника помех разнесены по 
углу азимута на 10°,  а их дополнительные углы 
места равны 85°. В  последнем случае (рис. 5) 
действуют равномерно распределенные по азиму
ту 6 помех с дополнительными углами места, 
равными 75, 75, 80, 80, 82 и 85° (практически в 
плоскости горизонта).

Из рис. 3-5 следует, что форма нулей и лучей 
ДН для различных алгоритмов при одинаковых 
начальных условиях может варьироваться, в том 
числе формируются дополнительные (паразит
ные) нули и лучи.

В  таблице приведены размеры рабочей зоны 
ГН С С  (область видимости Н КА , сигналы кото
рых остались пригодными для решения навига
ционной задачи после компенсации помех) в про
центах от всей области видимости для рассмот
ренных алгоритмов в ситуациях рис. 3-5. Анали
зируя полученные результаты, можно заключить, 
что размер рабочей зоны наиболее деградирует 
для алгоритма M PE.

На рис. 6 представлены частотные зависимости 
коэффициента подавления помех в рассмотренных 
помеховых ситуациях. Мощность помех в полосе 
обработки сигналов по отношению к мощности 
собственных шумов Н АП  выбрана равной 60 дБ. 
Цифровая обработка сигналов в рассмотренном 
случае производится в комплексной области по
сле дискретизации выходного сигнала РП У  с ча
стотой выборок 45 М Гц  в полосе 17 М Гц  и пере
носа дискретного спектра на видеочастоту в КД  
АП ВО С . В  связи с этим на рис. 6 представлен 
комплексный спектр коэффициента подавления, 
являющегося действительной величиной. В  интер-
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тервале 8.5...36.5 М Гц  значение коэффициента 
подавления интереса не представляет, поскольку 
данная область соответствует полосе режекции 
фильтра нижних частот, входящего в состав КД  
для подавления спектра вне единичного значения 
"полуокна" Найквиста, а также остатков внеполос

в

в



ных помех. В  остальном частотном интервале при 
двух источниках помех все алгоритмы показали 
близкие результаты, представленные на рис. 6, а. 
При действии шести источников помех (рис. 6 , а) 

результаты для методов M PE и M N E совпадают 
принципиально. Это связано с тем, что размерность 
шумового подпространства равна единице, и по
этому формулы (6) и (7) становятся идентичными.

Представленное рассмотрение показывает, что 
M P-алгоритм, синтезированный в рамках класси
ческого подхода, и неклассические алгоритмы 
M PE и M N E, использующие собственную систему 
корреляционной матрицы, имеют близкие количе - 
ственные характеристики по подавлению помех.

Алгоритм M N E при подавлении помех обес
печивает незначительно большую рабочую об

ласть ГН С С  по отношению к работе алгоритмов 
M P и M PE.

Указанные в зарубежной литературе [6] пре
имущества неклассических методов компенсации 
помех как с точки зрения увеличения степени по
давления мощности помех, так и расширения ра
бочей зоны ГН С С , не очевидны. Как минимум, 
неклассические алгоритмы практически не усту
пают классическому методу MP. Однако для уве
ренного вывода о предпочтительности некласси
ческих алгоритмов необходимо эксперименталь
ное исследование, поскольку модель может не 
учитывать нюансы реальной помеховой ситуации 
и свойств реального приемного тракта.
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Application of the Main Components Method for GNSS Interference Suppression
Abstract. In this paper three methods of interferences nulling fo r GNSS GPS or GLONASS are described. A digital an

tenna array fo r compensation of interferences is implied. Two methods are based on the eigenvector decomposition of the 
correlation matrix of received oscillations. An expansion of the correlation matrix on its eigensystem is applied. The eigen
vector matrix must be divided on the noise and signal subspaces. Some main components of the eigenvector matrix are 
used to weight vector calculation. The structure of a space-time interferences compensator is shown. The comprehensive 
test and the comparative analysis of effectiveness of described methods with the classic gradient method of output fluctua
tion power minimize under restriction on radiation pattern are completed. A suppression coefficient ranges up to 60 dB.
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