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Рассматривается применение антенной решетки с оптимизируемым вектором 
весовых коэффициентов для подавления внешних помех при разнесенном 
приеме сигналов в радиоканале связи с замираниями.  
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Наличие даже одной незамирающей помехи в радиоканале с замираниями сигналов 
приводит к существенному снижению вероятности правильного приема сообщения вплоть до 
полного нарушения связи [1, 2]. Поэтому защита от помех в канале с замираниями имеет 
большое значение для обеспечения безобрывной передачи сообщения [3]. Стандартный спо-
соб разнесенного приема для ослабления влияния замираний может быть дополнен процеду-
рой оптимальной пространственной обработки с использованием антенных решеток (АР), 
осуществляющих пространственную селекцию в каждой ветви разнесения.  

Структурная схема устройства сложения сигналов с оптимальной пространственной се-
лекцией приведена на рис. 1, где АР — антенная решетка, состоящая из L элементов, УПС — 
устройство пространственной селекции,  — суммирующее устройство. В сумматоре осуще-
ствляется линейное или оптимальное сложение замирающих сигналов с выходов УПС1 и УПС2 
с остаточными помехами [1, 2]. Таким образом, реализуется пространственно разнесенный  
прием сигналов с замираниями при подавлении внешних помех.  
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Рис. 1 
В качестве устройства пространственной селекции целесообразно применить антенную 

решетку с оптимизацией вектора весовых коэффициентов по схеме Хоуэллса — Эпплбаума 
[4, 5]. Структурная схема УПС представлена на рис. 2, где БПФ — блок предварительной 
фильтрации, БВВК — блок вычисления оптимальных весовых коэффициентов, БВС — блок 
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взвешенного суммирования, 1 — основной сумматор, 2 — вычитающий блок, „+“ — знак 

эрмитова сопряжения, y — напряжение на выходе сумматора 1, z — выходное напряжение 
УПС. 
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Рис. 2 

На рис. 2 приняты следующие обозначения переменных величин:  1 2, , ...,
T

Lx x xx — век-

тор-столбец напряжений на выходах элементов АР,  1 2 1, , ...,
T

Lu u u u  — вектор-столбец 

напряжений с выхода БПФ, 1 2 1( , , ..., )T
Lw w w w  — вектор-столбец значений весовых ко-

эффициентов, optuw  — оптимальное значение вектора весовых коэффициентов (ВВК); 

Операция, осуществляемая в блоке БПФ, описывается матричным оператором А, имею-
щим следующий вид [3]: 

 1

1 1 0 0 ... 0 0

0 1 1 0 ... 0 0

0 0 1 1 ... 1 0

... ... ... ... ... ... ...

0 0 0 ... ... 1 1 L L 

 
  
   
 
 
  

А . (1)

Тогда в соответствии со схемой УПС (см. рис. 2) имеет место соотношение 
.u Ax  (2)

Общим критерием оптимальности БВВК, который строится на основании выбора раз-
личных процедур, является обеспечение минимума среднего уровня выходного сигнала z при 
сохранении защиты главного лепестка диаграммы направленности (ДН) в направлении по-
лезного сигнала [4—11]. Признаком помехи (помех) является ее отклонение по углу прихода 
от направления на сигнал.  

В настоящей статье на основе разработанных алгоритма вычислений и компьютерной 
программы исследуются пространственно-селективные характеристики УПС при наличии 
помех в применении к разнесенному приему сигналов в канале с замираниями. 

Рассмотрим эквидистантную АР с линейным расположением приемных элементов.  
В отсутствие дополнительных фазовращателей направлением защиты главного лепестка ДН 
является перпендикуляр к линии расположения элементов АР. Для вывода формул дополни-
тельно введем следующие обозначения: 1, 2, ..., , ...,l L  — номера антенных элементов АР; 

c п,   — углы прихода сигнала и помехи соответственно;  — ось расположения элементов

АР;  — перпендикуляр к линии расположения элементов АР; п с     — разность углов 

прихода помехи и сигнала; d  — расстояние между соседними элементами АР; с  и п  — 

фазовые набеги сигнала и помехи соответственно в ( 1l )-м элементе АР относительно l -го 
элемента.  

Запишем следующие соотношения: 
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Примем c п ш, ,P P P  — мощности сигнала, помехи и шума, приведенные к выходу одного 

элемента антенной решетки. Тогда относительные уровни сигнала ( сq ), помехи ( пq ) и шума 

( шq ) определяются выражениями 

с п ш
с п ш

ш ш ш

, , 1.
Р Р Р

q q q
Р Р Р

     

Помех может быть несколько. Для примера ограничимся двумя.  
Введем следующие обозначения фазоров сигнала и помех — c п1 п2, ,h h h : 

 
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h . 

Фазором перпендикуляра к линии расположения элементов АР, при котором АР 0  , 

является вектор (1,1, ..., 1)T1 . 

Обозначим через  xxR x  автокорреляционную матрицу вектора x .  

Сигнал z  на выходе УПС (см. рис. 2) определяется по формуле 

 u uz y         u w x 1 u w .  (3) 

Вектор напряжений x  представляет собой аддитивную смесь векторов сигнала S, помех 

nН  и шума В  и характеризуется следующим выражением: 

1

N

n
n

  x S H B , 

где N — число помех, а символом B  обозначен вектор напряжений независимых белых шу-
мов, приведенных к выходам элементов АР, т.е. 

1 2( , , ..., )T
LB B BB . 

Вся информация о сигнально-помеховой обстановке на выходах элементов АР содер-
жится в автокорреляционной матрице xR , определяемой с учетом принятых обозначений и 

допущений по формуле 

c c c п п п
1

N

x n n n
n

q q 



 
    

 
R h h h h I , 

где I  — матрица с единицами по главной диагонали. 
Корреляционная матрица вектора u  с учетом выражений (1) и (2) определяется как 

.T
u xR AR A  

Известно, что оптимальное значение вектора весовых коэффициентов optuw  с учетом 

защиты главного лепестка ДН находится по формуле [4]  
1

opt ( ) .T
u x x

w AR A AR 1  

Мощность суммарного сигнала z на выходе УПС по определению равна * .zP  z z  То-

гда, учитывая выражение (3), получаем  
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      ,T T
z u u x u x x u u x uP

             x 1 u w x 1 u w 1 R 1 w AR 1 1 R A w w AR A w   (4) 

1
opt .u u x

w R AR 1  

Для вычислительного эксперимента уровень выходной мощности целесообразно пред-
ставить нормированным к максимальному уровню полезного сигнала, равному сmax cP Lq , 

при этом c/z zP Lq E . 

В соответствии с выражением (4) в среде MatLab была составлена программа вычисле-
ний при разных значениях c п1 п2 п, , ,q q q  , а также различном числе элементов АР. На рис. 3 

представлены результаты вычислительного моделирования в виде графиков зависимости 

АР( )zE   и диаграммы направленности АР (кривые 1 и 2 соответственно) при следующих ус-

ловиях [13, 14]: 

c п1 п2 c п1 п20; 20°; 15°; 100; 200; 50; 10q q q L           , 5 см,d   10 см  .
Ez 
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1 2

Рис. 3 
Как видно из рис. 3, на вход АР воздействуют сигнал и две помехи с относительными 

уровнями с отн п1отн п2 отн1; 2; 0,5.q q q    Направления прихода сигнала и помех соответст-

венно — 0, –20, 15. При сканировании АР по углу АР  в направлениях прихода сигнала и 

помех функция АР( )zE   как диаграмма уровней имеет узкие острые пики. Это показывает, 

что при выставлении главного лепестка ДН на сигнал требуется высокая точность юстировки 
АР, что для практики неприемлемо. Для расширения зоны защиты главного лепестка ДН 
оператор A в блоке БПФ можно использовать повторно несколько раз, однако каждое его 
применение уменьшает степень свободы АР на единицу.  

Предлагается новое решение, обеспечивающее применение оператора A  не более 2 раз, 
т.е. 12AAA  . Для этого во вторую диагональ матрицы 1A  вводится фазор расширения зоны 

защиты je  , а во вторую диагональ матрицы 2A  — je  , или наоборот. Тогда матрицы 1A

и 2A  приобретают следующий вид:  

 
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1

1 0 0 ... 0 0

0 1 0 ... 0 0

0 0 1 ... 0 0

... ... ... ... ... ... ...

0 0 0 ... ... 1
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L L
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e
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


 

 
 
 
   
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 

2

2 ( 2)

1 0 0 ... 0 0

0 1 0 ... 0 0

0 0 1 ... 0 0

... ... ... ... ... ... ...

0 0 0 ... ... 1

j

j

j

j
L L

e

e

e

e

 

 

 

 
  

 
 
 
   
 
 
  

А . 

Таким образом, обеспечивается требуемая ширина зоны защиты с более плоскими вер-
шинами и более крутыми склонами. 

На рис. 4 при тех же условиях получены следующие зависимости: диаграмма направ-
ленности АР при оптимальном векторе весовых коэффициентов optuw  (кривая 1), диаграмма 

уровней суммарного сигнала на выходе УПС при расширении зоны защиты главного лепест-
ка ДН (кривая 2), диаграмма уровней выходного сигнала УПС в отсутствие зоны защиты 
(кривая 3), диаграмма направленности АР при равномерной апертурной функции (кривая 4). 

Ez 

1,5 
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–30         –20         –10            0           10         20  АР, … 

1

2

3

4

 
Рис. 4 

Диаграмму уровней можно назвать динамической диаграммой направленности АР, по-
казывающей энергетическую составляющую сигнально-помеховой обстановки на выходе эле-
ментов АР. Таким образом, предложено решение, обеспечивающее пространственный разне-
сенный прием сигналов с замираниями при подавлении пространственно сосредоточенных 
помех на основе применения АР с оптимизируемой ДН и защитой направления прихода по-
лезного сигнала. 
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