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Аннотация. Представлена методика расчета коэффициента направленного действия адаптивной антенной решетки 
Уидроу при различной сигнально-помеховой обстановке. Предложенный подход используется при энергетическом 
расчете радиолинии на основе вектора весовых коэффициентов. Приведены результаты компьютерного модели-
рования, подтверждающие практическую значимость рассмотренного подхода.
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Abstract. A method for calculating the directivity coefficient of the Widrow adaptive antenna array under various signal-
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approach considered.
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Введение. Одним из эффективных способов борьбы с помехами в радиоканалах различно-
го назначения при приеме сигналов является применение адаптивной антенной решетки (ААР) 
[1]. Известны несколько видов ААР, имеющих различные критерии оптимальности алгоритмов 
работы [2–5]. При встраивании ААР в радиолинию необходимо определять ее вклад в энергети-
ческий бюджет радиоканала, т.е. надо знать коэффициент усиления ААР и, в первую очередь, 
коэффициент направленного действия (КНД). Классическая дефиниция КНД через ширину 
главного лепестка диаграммы направленности (ДН) в данном случае не подходит, вследствие 
того что величина и форма ДН ААР может изменяться в зависимости от конкретной, заранее 
неизвестной, сигнально-помеховой обстановки на приемной стороне. Главный лепесток ДН 
может приобретать существенные искажения и принимать различную форму. 

Таким образом, разработка удобной для практики методики автоматизированного расчета 
КНД ААР в направлении прихода полезного сигнала, учитывающей наличие и характеристики 
помех на входе ААР, является актуальной научной задачей. Обоснование нового инженерного 
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подхода к разработке такой методики, в дополнение к классическим определениям, и является 
 целью настоящей статьи.

Разработанный подход к расчету КНД при наличии помех представлен на примере ААР 
Уидроу [2–5] и не противоречит существующим классическим подходам. Для наглядности и 
простоты обоснования предлагаемого подхода представлены резуль-
таты только для множителя плоской эквидистантной квадратной ан-
тенной решетки (АР) с равнонаправленными элементами.

Математическая постановка задачи. Представим АР на плоско-
сти из L = NxNy элементов  (рис. 1). Здесь Nx и Ny — число элементов 
по осям x и y соответственно. 

На рис. 2 приведена структура устройства ААР Уидроу [2, 5], оп-
тимизируемой по критерию минимума среднеквадратического откло-
нения (МСКО) выходного сигнала от эталонного; на рисунке приняты 
следующие обозначения: АР — антенная решетка; Σ — вычитающее 
устройство; БВВК — блок вычисления вектора оптимальных весовых коэффициентов wopt; 
БВС — блок взвешенного суммирования; y0 — напряжение на выходе БВС и ААР; d — эталон-
ный сигнал; ε = d – y0 — напряжение на выходе вычитающего устройства; в качестве эталона 
d использован полезный сигнал s(t) [2, 5].
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–

Рис. 2

Модели сигнала и помех примем как квазигармонические случайные процессы sс(t) и sп(t) с 
несущей частотой ω0, случайными фазами ψс(t), ψп(t) и амплитудами Aс(t), Aп(t). В комплексной 
форме модель сигнала имеет вид

	 ṡ(t) = A(t)e–i[ω0t+ψ(t)] = Ȧ(t)e–iω0t,	 (1)

где Ȧ(t) = A(t)e–iψt — комплексная амплитуда.
Расчет коэффициента направленного действия адаптивной антенной решетки при 

наличии помех. На выходах элементов АР имеем отклики сигнала, помех и собственных шумов 
элементов антенной решетки. Мощности собственного шума в каждом элементе АР в полосе 
частот канала примем одинаковыми и равными Рш.  Для удобства вычислений уровни сигнала, 
помехи и шума на выходе одного элемента АР, т. е. на входе АР, будем выражать в относитель-
ных единицах, а именно [6, 7]: 

	 qс = Pc/Pш, qп = Pп/Pш, qш = Pш/Pш = 1,	 (2)

где Pc и Pп — мощности сигнала и помехи на выходе одного элемента АР.
Напряжения с выходов элементов АР в виде векторов содержат сигнальную xc, помеховую 

xп и шумовую xш составляющие, таким образом, можно написать: 
	 x = xc + xп + xш.

Помех, приходящих с разных направлений и разной мощности, может быть несколько. 
Углы прихода сигнала и помехи равны θс, θп, φс, φп соответственно. Тогда векторы сигнала, 
помех и шума на выходах элементов АР, не теряя общности, примут следующий вид:

Рис.1
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	 xc = sc qc ·hc(φc, θc), xп = sп qп·hп(φп, θп), xш = qш·hш,	 (3)

где hc(φc, θc) и hп(φп, θп) — векторы, определяющие направления прихода сигнала и помехи 
(фазоры) соответственно; hш — вектор из единиц, поскольку уровни шумов на выходах эле-
ментов АР приняты одинаковыми и не зависящими от углов; sc и sп — нормированные по qc  
и qп, соответственно, сигнал и помеха.

Ковариационная матрица Rx вектора x определяется как

	 Rx = <xxH>,	 (4)

где <…> — статистическое усреднение, H —  операция эрмитова сопряжения.
Напряжение на выходе сумматора будет равно

	 y0 = xHw,	 (5)

где w — вектор весовых коэффициентов (ВВК) АР.
В процессе адаптации ВВК приобретает оптимальное по критерию МСКО значение wopt. 

Форма ДН множителя решетки АР определяется выражением

	 f(φ, θ) = wopt
H h(φ, θ),	 (6)

где φ и θ — углы условно азимута и дополнения угла к углу места до π/2.
Угол θ — есть угол отклонения направления прихода сигнала от перпендикуляра к плоско-

сти расположения элементов АР. Вектор h(φ, θ) — фазор АР [4, 6, 7]. Вид фазора определяется 
видом преобразования матрицы напряжений с выходов элементов АР в вектор, что в данном 
случае не принципиально. Тогда согласно критерию оптимальности МСКО вычисляется опти-
мальный ВВК wopt [2] для заданной сигнально-помеховой обстановки:

	 wopt = R–1Rd,	 (7)

а вектор эталонного сигнала Rd вычисляется по формуле

	 Rd = sc qc ·hc(φc, θc).

Уровень сигнала на входе ААР определяется как qc вх = qc. Входом АР является выход од-
ного элемента. Уровень сигнала на выходе ААР: qc вых = wopt

H Rcwopt, где Rc — ковариционная 
матрица сигнала. Выходом АР является выход сумматора.

Используя выражения (4)–(7), можно определить мощность полезного сигнала на выходе 
ААР, приходящего с направления (φc, θc): 

	 qc вых(φc, θc) = <yc2> = qcwopt
H h(φc, θc)h(φc, θc)Hwopt.� (8)

Если сигнал приходит перпендикулярно плоскости расположения элементов АР, то можно 
принять угол θc равным нулю. Тогда фазор h(φc, θc) представляет собой вектор из единиц раз-
мерности L. В отсутствие помех ВВК — также есть вектор из единиц той же размерности. При 
этом уровень сигнала максимален и соответствует максимальному значению коэффициента на-
правленного действия (КНДmax). Тогда значение относительного коэффициента направленного 
действия ААР — КНДотн можно определить следующей формулой:

	 КНДотн = 
qc вых max

qc вых(φc, θc)
.	 (9)

Искомое значение КНД:

	 КНДиск =  КНДотн × КНДmax.
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При моделировании построим диаграммы направленности множителя решетки ААР по 
мощности как при отсутствии, так и при наличии помех, нормированные относительно макси-
мального значения КНД.

Выражение для qc вых(φ, θ) является диаграммой направленности по мощности, если ВВК 
фиксирован и рассчитан для направления на полезный сигнал θc = 0, а фазор h(φ, θ) является 
векторной функцией с переменными аргументами φ и θ. 

Результаты моделирования. Исходные данные:
— рассмотрим плоскую эквидистантную АР размерности Nx×Ny с расстоянием между 

элементами λ/2, где λ — длина волны несущего колебания;
— пусть антенная решетка принимает полезный сигнал с относительным уровнем мощ-

ности qс = 100 и две помехи с уровнями 500 и 100 единиц;
— углы θ прихода сигнала, первой и второй помех равны 0, 25 и 50° соответственно; углы 

φ прихода сигнала, первой и второй помех равны 45, 125 и 25° соответственно.
Требуется построить диаграммы направленности АР.
При моделировании ДН АР в программной среде MathСad получены следующие результаты.
1. Нормированная диаграмма направленности по мощности обычной АР размером 4 × 4 

в декартовой и сферической системах координат в отсутствие помех (рис. 3, здесь и далее по 
оси ординат отложено нормированное значение мощности решетки — f).
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Рис. 3

Диаграмма направленности имеет стандартную форму без искажений. В данном случае 
относительный коэффициент направленного действия равен КНДотн = 1,0 (или 0 дБ).

2. Нормированная диаграмма направленности оптимизированной АР в декартовой и сфери-
ческой системах координат при наличии двух квазиузкополосных помех (рис. 4). Нормирование 
произведено относительно максимального уровня сигнала, приходящего перпендикулярно 
плоскости расположения элементов АР в отсутствие помех.     
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Искажения формы существенны. ДН имеет отклонения от направления на полезный сиг-
нал, боковые лепестки изменили форму и размеры, максимальное значение уменьшилось.

3. Нормированная ДН АР в полярной системе координат:
— в отсутствие помех при азимуте φ, равном 25° (рис. 5, а);
— в отсутствие помех и с помехами при фиксированном значении угла θ, равном 30° 

(рис. 5, б).   
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Рис. 5

Как показал анализ рис. 5, максимум главного лепестка ДН оптимизированной АР откло-
нен от направления на сигнал. Максимум ДН при помехах существенно меньше, чем без помех.  
Боковые лепестки ДН изменены. Ширина ДН при помехах уменьшилась. КНД в направлении 
прихода сигнала уменьшился. 

4. Нормированная ДН неоптимизированной (рис. 6, красная кривая, без помех) и опти-
мизированной (рис. 6, штриховая кривая, при двух помехах) АР в декартовых координатах и в 
логарифмическом масштабе.   
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Относительный коэффициент направленности оптимизированной АР КНДотн = 0,4454 
(или –3,512 дБ).

Рассмотрим результаты моделирования при измененных условиях:
— уровни сигнала и помех без изменений;
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— углы θ прихода сигнала, первой и второй помех равны 0, 15 и 20° соответственно; углы 
φ прихода сигнала, первой и второй помех равны 0, 125 и 25° соответственно.

При моделировании ДН АР были получены следующие результаты.
1. Построены нормированные диаграммы направленности АР в декартовой и сферической 

системах координат при наличии двух узкополосных помех (рис. 7).   
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Рис. 7

По результатам моделирования видно, что ДН искажена, главный лепесток еще больше 
отклонен от направления на сигнал. 

2. Построены нормированные диаграммы направленности АР в декартовой системе коор-
динат в обычном и логарифмическом масштабах в отсутствие (сплошная кривая) и при наличии 
(штриховая кривая) двух узкополосных помех (рис. 8).   
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3. Построены нормированные диаграммы направленности оптимизированной и неопти-
мизированной АР в полярной системе координат в отсутствие (сплошная линия) и при наличии 
(штриховая линия) двух помех (рис. 9).   

Относительный коэффициент направленности оптимизированной АР КНДотн = 0,2536 
(или –5,959 дБ).

Возможны случаи, когда направление прихода сигнала не совпадает с перпендикуляром к 
плоскости расположения элементов АР, т. е. угол отклонения θ не равен нулю. Для определен-
ности примем отклонение направления прихода сигнала равным θ = 30°. Пусть характеристики 
помех имеют те же значения. Результаты расчетов показаны на рис. 10–12: рис 10 — диаграм-
мы направленности оптимизированной АР в декартовой и сферической системах координат; 
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рис. 11 — диаграммы направленности АР в декартовой системе координат в сечении φ = 25° в 
обычном и логарифмическом масштабах; рис. 12 — диаграммы направленности АР в сечении 
φ = 25° в полярной системе координат. 
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Относительный коэффициент направленности оптимизированной АР КНДотн = 0,7315 
(или –1,358 дБ).

Необходимо отметить, что при отклонении θ направления прихода сигнала от перпенди-
куляра для сохранения корректности математической модели в формулу вычисления КНДотн 
следует ввести сомножитель, равный cos θ [8, 9]. 

Заключение.
1. Представлен и обоснован практичный метод расчета коэффициента направленного дей-

ствия плоской адаптивной антенной решетки в составе энергетического расчета радиолинии 
на примере ААР Уидроу для любых возможных состояний сигнально-помеховой обстановки.

2. Показано уменьшение КНД оптимизированной АР при усложнении сигнально-поме-
ховой обстановки и отклонении направления прихода сигнала от перпендикуляра к плоскости 
расположения элементов АР.

3. Результаты моделирования подтверждают, что свойство подавлять уровень помех на 
выходе ААР сохраняется.

4. При наличии помех ДН ААР искажается и максимум главного лепестка оптимизиро-
ванной ДН может отклоняться от направления прихода сигнала.

5. Чем больше число и уровни помех и чем меньше отклонение направлений прихода помех 
от направления прихода сигнала по углу θ, тем меньше КНД ААР.

6. Максимальное значение относительного КНД ААР, равное единице, достигается в от-
сутствие помех и при направлении прихода сигнала перпендикулярно плоскости расположения 
элементов АР. 

7. Значение относительного КНД ААР зависит не только от направлений прихода помех 
по углу θ, но также от направлений прихода помех по углу φ.

8. Глубина „нулей“ в ДН ААР также зависит от направлений прихода помех по углам θ и 
φ и от уровней помех.
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