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В статье на основе анализа влияния начальных значений весовых коэффициентов на эффектив-
ность адаптивных антенных систем делаются выводы об оптимальном выборе начальных значе-
ний весовых коэффициентов при априорно известном направлении прихода полезного сигнала, 
при априорно неизвестном направлении прихода полезного сигнала, а также поведено исследова-
ние влияние начального усиления (ослабления) диаграммы направленности на эффективность 
адаптивной антенной системы. 

* * * 
У статті на основі аналізу впливу початкових значень вагових коефіцієнтів на ефективність адап-
тивних антенних систем робляться висновки про оптимальний вибір початкових значень вагових 
коефіцієнтів при апріорно відомому напрямку приходу корисного сигналу, при апріорно невідо-
мому напрямку приходу корисного сигналу, а також поведене дослідження впливу початкового 
посилення (ослаблення) діаграми спрямованості на ефективність адаптивної антенної системи. 

* * * 
In clause the influence of initial meanings of weight factors on efficiency adaptive aerial of systems is 
analysed. The conclusions about an optimum choice of initial meanings of weight factors are made at a 
direction, known prior to the beginning experience, of arrival of a useful signal, at unknown prior to the 
beginning experience a direction of arrival of a useful signal, and also made research influence of initial 
amplification (easing) of the diagram of an orientation on efficiency by the adaptive aerial of system. 

 

Постановка проблемы и анализ публикаций 

Одним из перспективных направлений модер-

низации и развития бортового радиоэлектронного 

оборудования самолетов 4-го и 5-го поколения яв-

ляется использование в составе авиационных ра-

диолиний (АРЛ), вместо традиционных антенн, 

адаптивных антенных систем (ААС).  

Бортовые ААС как правило включают не-

сколько традиционных антенн выходные сигналы 

которых адаптивно взвешиваются и суммируются, 

образуя выходной сигнал адаптивной системы. В 

состав системы также входит блок управления адап-

тивным взвешиванием, реализующий заданный  

алгоритм адаптации системы. Замена традиционных 

антенн на ААС в АРЛ позволяет существенно повы-

сить помехоустойчивость радиолиний в нестацио-

нарных условиях их радиоэлектронного подавления 

без снижения пропускной способности. 

К бортовым ААС, которые используются в 

АРЛ, предъявляются повышенные требования к 

эффективности их функционирования в нестацио-

нарных условиях, обусловленных прежде всего вы-

сокой подвижностью объектов авиационной техни-

ки и постоянным изменением во времени ориента-

ции объектов относительно направления приема 

волн от источника полезного сигнала и помех. По-

этому повышение скорости адаптации бортовых 

ААС является актуальной задачей. Известные на-

правления повышения скорости адаптации [1,2,5] 

оказываются в силу их сложности и громоздкости 

не всегда приемлемыми в условиях борта. Более 

подходящими в этом случае являются направления, 

требующие меньших  реализационных затрат. По-

вышение эффективности функционирования борто-

вых ААС следует рассматривать в двух направле-

ния: повышение эффективности в переходном ре-

жиме и повышение эффективности в установив-

шемся режиме.  



В большинстве работ посвященных исследова-

нию алгоритмов адаптивной обработки [1-4] рас-

сматриваются установившиеся режимы работы. В 

тоже время, изменяя начальные значения весовых 

коэффициентов можно значительно улучшить пока-

затели переходного режима работы ААС. 

Обычно в ААС настройка весовых коэффици-

ентов осуществляется путем последовательного 

приближения к экстремуму заданных функционалов 

качества, начиная с некоторых начальных значений 

весовых коэффициентов. При этом возможно пред-

положить, что выбором начальных значений весо-

вых коэффициентов можно улучшить переходные 

процессы, увеличив при этом скорость настройки и 

повысив тем самым эффективность бортовых ААС 

в целом [5,6]. В этом случае удачными начальными 

весовыми коэффициентами являлись бы такие, при 

которых обеспечивалось бы максимальное усиление 

полезного сигнала и полное подавление помех. Од-

нако в реальных условиях функционирования авиа-

ционных радиолиний такое начальное приближение 

получить не представляется возможным, поскольку 

количество и направление прихода помех априори 

неизвестны и изменяются в процессе функциониро-

вания радиолиний. При определенных условиях 

можно считать известными некоторые сведения о 

полезном сигнале, например, о форме сигнала, о 

виде его модуляции, о примерном направлении при-

хода, о частотно-временной структуре в случае сиг-

налов с программной перестройкой рабочей частоты 

(ППРЧ) или только о том, что помеха превышает по 

уровню полезный сигнал. 

Цель статьи: провести анализ влияния на-

чальных значений весовых коэффициентов на эф-

фективность функционирования бортовых ААС. 

Влияния начальных значений весовых коэффи-

циентов на эффективность функционирования 

бортовых ААС 

При реализации адаптивной пространственно-

временной обработки сигналов (ПВОС) в авиацион-

ных радиолиниях можно выделить два характерных 

случая. Первый из них характеризуется одновре-

менным наличием на входе приемной ААС полезно-

го сигнала, помех и шумов, а второй - только помех 

и шумов. Следуя работе [5], эффективность ААС 

возможно оценивать близостью среднего значения 

вектора весовых коэффициентов к оптимальному. 

Наиболее предпочтительными в этих случаях явля-

ется применение алгоритмов адаптации минимизи-

рующих среднеквадратическое отклонение (МСКО) 

и максимизирующих выходное отношение сигнал 

помеха (МОСП) или выходную мощность (МВМ). 

Для средних значений вектора весовых коэффици-

ентов  1kW  на 1k  шаге, определяемых в соот-

ветствии с алгоритмами МСКО и МОСП будем 

иметь 

   

 







k

i
xs

i
xx

k
xx

RRI

oWRIkWM

0

1 )()1(




,      (1) 

   

 







k

i

i
nn

k
nn

HRI

oWRIkWM

0

1 )()1(




,      (2) 

где   - параметр релаксации, 

H  - матрица опорных сигналов, 

xsR  - матрица взаимных корреляций, 

xxR  - корреляционная матрица входных сигналов, 

nnR  - корреляционная матрица помех. 

При правильно выбранном значении параметра 

релаксации   вторые слагаемые в (1) и (2) прибли-

жаются к соответствующим оптимальным векторам 

весовых коэффициентов, а нормы первых слагаемых 

стремятся к нулю. По этой причине скорость схо-

димости (1) и (2) обычно определяется как скорость 

убывания этих норм. Скорость убывания  норм свя-

зана с максимальными собственными числами мат-

риц xxR  и nnR [5,6]. В системах координат, где xxR  

и nnR  диагональные (1) и (2) принимают вид 
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где Q , 1Q -матрицы преобразований координат, 

столбцами которых являются собственные векторы 

матриц xxR , nnR ; , 1 - диагональные матрицы, 

элементы которых определяются собственными 

числами матриц xxR  и xsR . 

Известно, что сходимость по норме 

0)(  optWkW                         (3) 

не является необходимой, для начального участка 

процесса адаптации [5]. Поэтому целесообразно 

рассматривать адаптацию в смысле полного подав-

ления помех )(A  и в смысле близости настраивае-

мого вектора весовых коэффициентов к оптималь-

ному )(B . Очевидно, что адаптация в смысле A  

зависит как от выбора )0(W , так и текущей поме-

ховой обстановки и определяется наименьшим соб-

ственным числом H  корреляционной матрицы 

входных сигналов. адаптация в случае 

2
min щiH    

в смысле B  определяется выполнением условия (3) 

и зависит от 2
min щi   т.е. при заданной 2

щi  оп-

ределяется только )0(W . Таким образом, согласно 

(3) и выполнения требований максимизации выход-

ного отношения сигнала к помехе плюс шум 

(ОСПШ), для достижения наибольшей скорости 

адаптации в смысле близости настраиваемых весо-

вых коэффициентов к оптимальным, вектор )0(W , 

целесообразно выбирать согласованным с вектором 

опорных сигналов, т.е. )0(W  должен обеспечивать 

ориентацию максимума результирующей характе-

ристики направленности бортовых ААС в направ-

лении прихода полезного сигнала. В рассматривае-

мом случае это означает, что 

*
0)0( sVKW


 ,                            (4) 

где 0K -постоянный коэффициент, 

*
sV


 - вектор фазовых сдвигов, определяющий на-

правление прихода полезного сигнала. 

На рис.1,а приведены пошаговые зависимости 

выходного ОСПШ в двухэлементной ААС, реали-

зующей алгоритм МСКО, а на рис.1,б, реализующей 

алгоритм МОСП. Расстояние между элементами в 

ААС выбиралось равным половине длины волны, а 

отношение мощностей полезного сигнала и помех к 

мощности шумов на входе антенных элементов со-

ставляло 13дБ и 40 дБ соответственно. Направле-

ния приема полезного сигнала и помех определя-

лись относительно оптической оси ААС и составля-

ли 00  и 045  соответственно. Кривые 1 и 2 соответ-

ствуют случаю выбора )0(W  с учетом (4) и равно-

му ]1000[)0( TW . В этом случае исходная харак-

теристика ААС определяется собственной характе-

ристикой направленности одного антенного элемен-

та. Это означает, что направление прихода полезно-

го сигнала совпадает с максимумом характеристики 

направленности этого антенного элемента. Там же 

для сравнения приведены соответствующие зависи-

мости (кривые 3 и 4) при направлении приема поме-

хи, равном 015 . Из анализа приведенных зависимо-

стей следует, что выбор )0(W  в соответствии с (4) 

позволяет улучшить переходные характеристики 

ААС, а также увеличить выходное ОСПШ. В про-

тивном случае, когда )0(W  отличается от (4), бли-

зости )(kW  к optW  в смысле (3) не удается достичь 

даже при числе шагов, превышающем на порядок 

значение, необходимое для достижения условия 

подавления помехи [6]. При этом скорость адапта-

ции в 



 

Рис. 1. Результаты исследований по влиянию начальных значений весовых коэффициентов на эффектив-

ность ААС 

смысле подавления помехи практически не зависит 

от )0(W , и определяется в основном параметрами 

алгоритма и помеховой обстановки (собственных 

чисел корреляционной матрицы принимаемых сиг-

налов). 

Достаточно типичной для авиационных радио-

линий является ситуация, при которой полезный 

сигнал не может быть устранен из принимаемого 

сигнала, поскольку постоянное изменение количе-

ства и местоположения корреспондентов затрудняет 

непосредственное применение известных решений 

[7]. При этом в ААС, реализующих МОСП, имеет 

место эффект подавления полезного сигнала на вы-

ходе ААС. Зависимости выходного  ОСПШ для это-

го случая приведены на рис.1,в (исходные данные 

соответствуют рис.1,а). Учитывая, что в авиацион-

ных радиолиниях уровень полезного сигнала может 

существенно изменяться случайным образом, для 

исключения подавления полезного сигнала на выхо-

де ААС, )0(W  целесообразно выбирать таким, что-

бы исходная характеристика направленности ААС 

по возможности была равномерной для всех пред-

полагаемых и возможных направлений приема по-

лезных сигналов. В частном случае такой вектор 

может определяться как ]1000[)0( W . 

Исследуем влияние начального вектора весо-
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вых коэффициентов на эффективность ААС, реали-

зующей, например, алгоритм МВМ. Алгоритм адап-

тации в этом случае имеет вид 

 )()()()( )()1( ** kykWkXkykWkW   . (5) 

Для установившегося режима (5) будем иметь 

   0)()()( *  kyWkXkyM уст .             (6) 

Принимая во внимание, что 

)()( * kXWky T
уст , перепишем (6) в виде 

 )()( * kykyMWWR устустxx  ,             (7) 

где   min
* )()( kykyM  - минимальное собствен-

ное число матрицы xxR .  

Следовательно, при k  вектор весовых 

коэффициентов приближается к собственному век-

тору матрицы xxR , соответствующему ее мини-

мальному собственному числу. Поэтому рассмот-

ренные выше адаптации A  и B  в случае алгоритма 

МВМ приобретают иной смысл. При отсутствии в 

принимаемом сигнале полезного сигнала min  в (7) 

будет определяться дисперсией шумов 2
щ . В этом 

случае скорость адаптации будет определяться 

только скоростью подавления помехи. При этом 

остается справедливым вывод о выборе )0(W  в 

виде (4). Если в принимаемом сигнале присутствует 

полезный сигнал, то при числе степеней свободы 

ААС равном суммарному числу полезных сигналов 

и помех (в рассматриваемом случае двухэлементной 

ААС это соответствует ситуации воздействия по-

лезного сигнала и помехи) H min . В случае же 

когда число степеней свободы ААС превышает сум-

марное число полезных сигналов и помех 

2
min щ  . Следовательно, в первом случае ААС 

будет подавлять только помеху и )0(W  целесооб-

разно выбирать в соответствии с (4) поскольку при 

этом уровень полезного сигнала на выходе ААС, 

как правило, выше чем при ]1000[)0( TW . При 

этом скорость адаптации будет определяться только 

скоростью подавления помех. Во втором случае 

наряду с подавлением помех будет осуществляться 

подавление полезного сигнала со скоростью, опре-

деляемой также 2
min щ  . Для уменьшения этого 

нежелательного эффекта возможно воспользоваться, 

например, выбором такого )0(W , который бы оп-

ределял близкую к изотропной характеристику на-

правленности ААС в предполагаемом секторе воз-

можных направлений приема полезных сигналов (в 

идеальном случае изотопную характеристику на-

правленности). 

Результаты моделирования воздействия одной 

помехи на фоне шумов на двухэлементную ААС 

приведены на рис.1,г. Здесь кривые 1,2 соответст-

вуют параметрам помехи аналогичным рис.1,а, а 

кривые 3,4 тем же параметрам помехи и )0(W , но 

при воздействии на ААС полезного сигнала. 

Влияния величины начального усиления (ослаб-

ления) диаграммы направленности на эффек-

тивность ААС 

Определенный интерес представляют также 

исследования влияния на эффективность ААС вели-

чины начального усиления (ослабления) диаграммы 

направленности, определяемой )0(W . Результаты 

таких исследований для случая двухэлементной 

ААС приведены на рис.1,д и рис.1,е при реализации 

алгоритмов МСКО и МОСП соответственно. При 

этом ]000[)0( TW , где  101,0  . Здесь 

кривые 1,2,3 соответствуют значениям 1 , 10  и 

1,0  соответственно, остальные исходные данные 

соответствуют предыдущему случаю. 

Из анализа приведенных зависимостей следует, 

что значения   практически не влияют на выход-

ное ОСПШ. Однако с точки зрения максимизации 

последнего величину   целесообразно выбирать 

близкой к единице, поскольку при 1  происхо-

дит нежелательное увеличение шумов, а при 1  

нежелательное ослабление полезного сигнала, а 



также снижение скорости адаптации при реализации 

алгоритма МСКО. Таким образом, для алгоритма 

МСКО, а также алгоритма МОСП, используемого 

при наличии полезного сигнала, максимальное зна-

чение   достигается при выборе )0(W , совпадаю-

щего с фронтом волны принимаемого полезного 

сигнала. При этом также возрастает скорость адап-

тации в смысле сходимости W(k) к оптимальному. 

Естественным ограничением практического исполь-

зования указанных алгоритмов является необходи-

мость в наличии априорной информации о направ-

ления приема полезного сигнала. 

ААС, реализующие алгоритм МВМ, целесооб-

разно применять в случае, когда полезный сигнал 

отсутствует в принимаемом сигнале. При этом мак-

симум   достигается также при )0(W , совпадаю-

щем с направлением возможного приема полезного 

сигнала. Вместе с тем, потенциально достижимое 

значение   в этом случае оказывается несколько 

меньше, чем в случае алгоритма МОСП. 

Вывод 

Во всех случаях, когда направление приема по-

лезного сигнала не известно или полезный сигнал не 

может быть исключен из принимаемого сигнала в 

бортовых ААС, реализующих алгоритмы МСКО, 

МОСП и МВМ, целесообразно использовать в каче-

стве начального вектора весовых коэффициентов 

)0(W  вектор, обеспечивающий начальную изо-

тропную характеристику направленности бортовых 

ААС (или близкую к изотропной в секторе возмож-

ных направлений приема полезного сигнала). Такое 

начальное приближение не оказывает существенно-

го влияния на снижение скорости адаптации, а 

имеющее при этом место снижение реально дости-

гаемого значения   по сравнению с оптимальным, 

применительно к рассматриваемым радиолиниям, 

не является существенным. ограничением к исполь-

зованию ААС. При этом начальное усиление ААС 

целесообразно выбирать близким к единице. 

Дальнейшие исследования целесообразно со-

средоточить на текущей оценке возможных направ-

лений или секторов возможных направлений приема 

полезных сигналов. Такая возможность на борту 

летательного аппарата имеется. 
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