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Проведен синтез и анализ оптимального обнаружения сигнала 
на фоне пространственно сосредоточенных помех с помощью ан-
тенной системы с изменяемой пространственной структурой. 
Показано, что координаты элементов антенной системы могут 
быть введены в задачу как неизвестные параметры сигнала и най-
дены методом максимального правдоподобия. На основе анализа 
последовательных выборок получены оценки пространственной 
структуры радиосистемы и оценена эффективность обнаружения 
при различном числе элементов антенной системы. 
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Введение  

Важнейшие параметры  системы,  такие  как 
помехоустойчивость, точность измерения 
угловых координат, разрешение источников 
излучения по угловым координатам и другие, 
определяются расположением датчиков сигнала 
в пространстве, то есть пространственной 
структурой (ПС) системы обработки. Поэтому 
оптимизация ПС должна проводиться с учетом 
всех факторов, характеризующих сигнально-
помеховую обстановку и условия работы радиосистемы. 
Оптимизация расположения элементов антенной ре-
шетки производится по критерию максимума отношения 
сигнал-шум, максимального значения усредненного ко-
эффициента покрытия  [1,2], обеспечения нулей диа-
граммы направленности в заданных направлениях [3], 
минимума среднего квадрата рассогласования или мак-
симума отношения сигнал-шум [4], а также с учетом 
возможностей практической реализации. 

В настоящее время антенные решетки (АР) дают 
возможность реализовать управление геометрией и ПС 
радиосистемы. В работе [5] рассмотрены АР, в которых 
создание нулей диаграммы направленности (ДН) в на-
правлении на источники помех осуществляется путем 
изменения расстояний между элементами как  электри-
ческим,  так и механическим путем при сохранении по-
ложения главного максимума ДН [6,7]. Изменение числа 
и пространственного положения нулей ДН АР для ра-
диорелейных и телевизионных систем, осуществляется 
коммутацией элементов АР [5], обеспечивающих подав-
ление помех. При расположении вспомогательных эле-
ментов по кругу с максимальным диаметром достигает-
ся минимальная ширина ДН вспомогательной АР [2]. 

Одним из направлений, позволяющих оптимизировать 
ПС АР, является разработка АР с частичной адаптацией. 
Методы сокращения числа каналов адаптации использу-
ют разбиение всей АР на подрешетки с меньшим числом 
элементов [4,8,9] и адаптивным управлением сигналов с 
выходов подрешеток, или управление весовыми коэф-
фициентами небольшого числа элементов [10]. Для уст-
ранения «мертвых» зон адаптации [11] предлагается  
минимизировать норму рассогласования между сигналом 
исходной АР и сигналом с выходов подрешеток путем 
оптимального формирования структуры подрешеток 
[4,12], что дает возможность уменьшить число каналов и 
получить выигрыш в отношении сигнал-помеха. 

Важную роль имеет пространственная корреляция 
помех,   зависящая   от  геометрии   основной   антенной 
решетки, координат источников помех, а также от ПС 

 

вспомогательной АР [1]. Например, для случая двух по-
мех установлено, что в линейной решетке наиболее 
выгодным  оказывается  размещение управляемых эле-
ментов на ее краях [10]. Погрешность установки весовых 
коэффициентов также может оказать большое влияние 
на эффективность устройства обработки, что следует 
учитывать при расположении управляемых элементов 
[13]. В частности, рекомендуется располагать управ-
ляемые  элементы в центре АР, так как при этом сте-
пень подавления помех практически не зависит от по-
грешности установки весовых коэффициентов. 

Пространственная структура АР влияет также и на 
скорость адаптивной подстройки весовых коэффициен-
тов АР так, что для АР с регулярным пространственным 
расположением элементов [14] объем обучающей вы-
борки может быть меньше, чем для АР произвольной 
геометрии [15].  Выбор элементов для адаптации может 
производиться с учетом возможностей практической 
реализации их управления, например, путем объедине-
ния сигналов по столбцам и по строкам элементов ан-
тенного полотна  [11], а также случайным образом [8,16]. 
В работах [17, 18] методами целочисленного програм-
мирования синтезированы алгоритмы адаптации АР, в 
соответствии с которыми  на  каждом этапе процедуры 
адаптации осуществляется размещение в раскрыве АР 
единственного поворота фазы на величину дискрета 
управления в том из элементов АР, где оценка целевой 
функции достигает минимума. Для уменьшении числа 
управляемых элементов больших АР предлагается ме-
тод синтеза плоской волны [1],  в  соответcтвие с кото-
рым для формирования нулей выбираются наиболее 
существенные элементы, в которых различие между 
текущим и оптимальным значениями фазы превышает 
некоторую заданную величину. 

Согласование пространственных структур наблю-
даемого поля и радиосистемы позволяет существенно 
повысить их эффективность в условиях действия раз-
личных помех. Одним из способов такого согласования 
является разработка неэквидистантных антенных реше-
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ток (НАР), что позволяет упростить радиосистему при 
сохранении высокой разрешающей способности по про-
странственным координатам путем сокращения числа 
используемых элементов, особенно в условиях наличия 
запретных зон на установку в апертуре отдельных эле-
ментов АР [19]. Одним из направлений разработки НАР 
является размещение элементов по законам цикличе-
ских разностных множеств, а также их обобщений - от-
носительных разностных множеств [20] на регулярной 
прямоугольной целочисленной сетке при фиксирован-
ном числе элементов АР и размере апертуры. Предло-
жен алгоритм оптимизации расстановки  элементов 
крупноапертурных линейных АР [21] и плоских [22] АР 
по критерию минимума уровня боковых лепестков в за-
данной области, причем предусмотрена возможность 
учета конечных размеров апертуры элементов АР. Вы-
бор конфигурации расположения антенн, реализуемый в 
системах апертурного синтеза в радиоастрономии [23], 
преследует цель покрытия некоторой области при ска-
нировании. 

Таким образом, пространственная структура систе-
мы обработки существенно влияет на качество обработ-
ки, а ее оптимизация является важным резервом повы-
шения эффективности и помехоустойчивости обработки 
полей. Появление микроэлектромеханических систем 
(МЭМС) [24] решает проблему создания реконфигури-
руемых антенных систем, является технологической 
основой для реализации алгоритмов оптимизации про-
странственных структур в соответствии с изменяющейся 
сигнально-помеховой обстановкой. 

Целью работы является развитие метода оптими-
зации пространственных структур радиосистем, повы-
шение качества обнаружения полезного сигнала в слож-
ной помеховой обстановке. При этом задача определе-
ния значений параметров, характеризующих простран-
ственную структуру, решается как задача статистическо-
го оценивания совместно с обнаружением полезного 
сигнала на основе данных, полученных в результате 
последовательных выборок наблюдаемого поля. 

Модели сигналов и помех, постановка задачи 
оптимизации ПС  

Общий подход к решению задачи оптимизации ПС 
антенных систем изложен в работе [25], в которой про-
водится синтез алгоритма вычисления максимально 
правдоподобной оценки пространственных координат 

{ } SMmxm ∈== ,...,1,X  элементов  антенной  систе-
мы  при обнаружении  сигналов на фоне помех. Непре-
рывное по пространству  поле может быть аппроксими-
ровано функциональным рядом, коэффициентами в 
котором являются M  пространственных отсчетов ком-
плексных  огибающих с  координатами  mr : 
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где ( )••,mϕ - ортонормированные базисные функции 
при пространственной дискретизации поля, 
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огибающей наблюдаемых  полей  сигнала и помехи, 
представленных в дискретном времени, Kk ,..,1=  - 
номер отсчета во времени. При этом к пространствен-
ному отсчету поля добавляются собственные шумы сис-
темы обработки  сигналов:   
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где 
( )m
kξ - отсчет комплексных огибающих некоррелиро-

ванных гауссовских шумов с дисперсией  

( ){ }2
 m

kD ξξ M= .  

Решаемая задача состоит  в определении параметра 
обнаружения сигнала { }1;0=θ  совместно с вычислени-
ем оценок X

⌢

 координат пространственных отсчетов 
наблюдаемого поля, задающих  ПС радиосистемы.  

Для обнаружения сигнала при наличии неизвестных 
неинформационных параметров в наблюдаемом про-
цессе разработаны  различные методы [26]: 

а) метод совместного оценивания параметров ПС и 
параметра обнаружения θ  путем решения экстремаль-
ной  задачи [25]: 
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где ( )XY ,1 θKw  - функция  правдоподобия,  
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б) метод совместного обнаружения полезного сигна-

ла и оценивания параметра ПС по критерию максимума 
отношения правдоподобия  
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в) метод совместного обнаружения полезного сигна-

ла и оценивания параметра ПС на основе обобщенного 
отношения правдоподобия:  
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г) метод адаптации ПС с использованием классифи-

цированной обучающей выборки aY  с последующим 
обнаружением сигнала по рабочей выборке Y : 
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где h  - порог обнаружения. 
Доказано [25], что в случае отсутствия сигнала при 

воздействии одиночной пространственно сосредото-
ченной помехи отношение правдоподобия ( )X0Λ  не 
зависит от X . При воздействии нескольких точечных 
помех на многоэлементную АР и при достаточном 
разнесении угловых координат помех,  влияние ПС 
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также незначительно. Поэтому оптимизация ПС целе-
сообразн13а в случаях, когда эффективность имею-
щихся средств помехозащиты недостаточна, напри-
мер, когда число источников помех больше числа 
элементов антенной решетки, а также в случае про-
тяженных помех [27].  

Проблема  неустойчивости экстремальной задачи 
оптимизации ПС 

Наличие дифракционных максимумов диаграммы 
направленности АР приводит к многоэкстремальности 
целевой функции при синтезе оптимальных ПС [27], что 
позволяет отнести данную задачу к классу некорректно 
поставленных задач. Высокая чувствительность опти-
мальных ПС к отклонениям характеристик поля от пред-
полагаемых не позволяет достигнуть предельной поме-
хоустойчивости в случае нестационарных помех, а по-
лучаемые  алгоритмы оптимизации обладают низкой 
вычислительной эффективностью [28]. Сильная зависи-
мость оптимальных координат элементов АР от неточ-
ностей в исходных данных не позволяет непосредствен-
но применить интерполяционные методы для определе-
ния координат антенной системы,  что также приводит к 
увеличению вычислительных затрат.  

Для устранения этих недостатков предложен регу-
ляризованный алгоритм оптимизации [29], позволяю-
щий получить робастные пространственные структу-
ры. В качестве стабилизатора при оптимизации про-
странственной структуры принимается размер про-
странственной структуры ( )XΓ , определяемый как 
расстояние данной пространственной структуры от 
некоторой средней точки этой структуры. Мера отли-
чия одной пространственной структуры 

{ } Mm DMma ∈== ,..,1,A  от другой 
{ } Mm DMmb ∈== ,..,1,B  есть метрикa ( )BA,L  в  

пространстве координат отсчетов r  на некоторой по-
верхности S . На множестве MD  расстояние между 
двумя наборами из этого множества  определяется сле-
дующим образом: 

( ) ( ) ( ) ( ){ }

( )( ) ,,ρmin

,ρ...,ρ,ρmin,

1

21
1 21









∈
≡

≡+++=

∑
=

≠
≠∀
≤≤

M

m
mm

M

mMmm

mm
jk
Mm

ba
S

bababaL
n

jk

k

ππ

BA

 

где  ( ) 222 )()()(,ρ bababa zzyyxxba −+−+−= -  

расстояние между элементами наборов A , B , а ми-
нимум берется по всем перестановкам из n  элемен-
тов набора B ; mmm zyx ,,  характеризуют положение 
m -го пространственного отсчета в прямоугольной 
системе координат. Таким образом, наличие на мно-
жестве MD  расстояния ),( BAL  превращает его в 
метрическое пространство, что позволяет решать за-
дачу  различия ПС MD∈X . Другим вариантом силь-
но выпуклой непрерывной функции-стабилизатора  
является величина  
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характеризующая степень отличия координат элементов 
АР от средней точки пространственной структуры  
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Если ввести дополнительное ограничение 00 =x , 
то ПС фиксируется в окрестности начала координат. 

При формулировке задачи оптимизации ПС в каче-
стве целевой функции ( )XΦ  принимается один из по-
казателей качества, используемых в экстремальных 
задачах а) - г), являющихся выпуклой в некоторой окре-
стности непрерывной функцией, имеющей непустое 
множество точек максимума MD⊂*X :  
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В типичных для  оптимизации ПС ситуациях функция 
)(XΦ  является многоэкстремальной, поэтому в облас-

ти определения S  могут существовать несколько то-
чек  X

~
i

,  Ii ≤≤1 ,   каждая   из   которых   имеет  
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Для решения многомерной задачи (6) в работе ис-
пользуется подход на основе кластеризации области 
поиска, характерный для вычислительной математики 
[30, 31], при котором поиск решения сводится к одно-
мерной многошаговой задаче с применением методов 
поиска локального экстремума: 

( ) ( ) ( )( )jjxjx mmm Xαgradε1 Φ+=+ , (7) 

где ...,2,1=j  – номер шага, 0ε >  - коэффициент схо-
димости градиентного алгоритма. Таким образом, реше-
ние многоэкстремальной задачи сводится к последова-
тельному решению для всех  M  элементов АР I  за-
дач на локальный экстремум (5). Итерационный процесс 
(7) повторяется до достижения приращения ПС 

( ) ( ) 2
1 jxjx mm −+ не выше заданного. После этого 

производится уменьшение в два раза подобласти  iS , 
после чего поиск локального максимума повторяется. 
При этом возможны следующие правила остановки ите-
рационных процессов по i  и j : 

а) итерации по шагам i  или j  прекращаются, если 
по обоим индексам изменение целевой функции 

( )XαΦ  не превышает заданного значения, 
б) итерации по шагам i  или j  прекращаются, если 

по обоим индексам изменение ПС не превышает задан-
ного значения, 

в) итерации по шагам i  или j  прекращаются, если 
по обоим индексам изменения целевой функции 

( )XαΦ  и ПС не превышают заданного значения. 
Для оценки топологии используется частота появления 

( )Lp  размера L  оптимальной ПС, полученной при слу-
чайных начальных значениях 0Xi , Ii ≤≤1 , заданных с 
равномерной плотностью распределения вероятности на 
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iS . При отсутствии регуляризации ( )0=α  для одной и той 
же сигнально-помеховой ситуации существуют несколько 
ПС X

~
, имеющих соизмеримые частоты появления. При 

увеличении коэффициента регуляризации до некоторого 
критического значения 

кр
αα =  неустойчивость решений 

исчезает, а оптимальные ПС незначительно отличаются при 
малых изменениях параметров помехи, то есть становятся 
робастным.  

Непрерывная зависимость оптимальных координат эле-
ментов АР, полученных при синтезе робастных ПС, от па-
раметров сигнально-помеховой ситуации позволяет эффек-
тивно использовать интерполяционные методы для вычис-
ления промежуточных значений координат элементов АР 
при сравнительно небольшом числе узлов интерполяции, 
где оптимальные ПС определяются заранее для всех ком-
бинаций значений мощностей и угловых координат заданно-
го числа источников помех.  

Механическое перемещение элементов АР в простран-
стве обладает заметной инерционностью, которая должна 
учитываться при анализе динамического режима оптимиза-
ции ПС при нестационарных помехах. Для количественной 
оценки быстродействия перестройки ПС используется мак-
симальное механическое перемещение элемента АР за 
один такт работы системы, а нестационарность помех оце-
нивается угловым перемещением сектора расположения 
помех за тот же временной интервал. Результаты исследо-
вания зависимостей отношения сигнал-помеха, усредненно-
го по начальным угловым координатам помех, от макси-
мального перемещения элемента АР [32] показывают, что 
при малых значениях параметра быстродействия введение 
регуляризации обеспечивает выигрыш в помехоустойчиво-
сти по сравнению со случаем отсутствия регуляризации. 

Оптимизация пространственной структуры на 
последовательных выборках 

Использование всех пространственных отсчетов на-
блюдаемого поля из области S  не в полной мере соот-
ветствует реальной ситуации, так как параметры ПС не 
являются параметрами наблюдаемых сигналов. Устра-
нить это противоречие возможно при представлении 
наблюдений в виде последовательных выборок, в каж-
дой из которых возможна реализация другой ПС [33]. 
Принцип последовательных выборок позволяет обосно-
вать тестирование функции правдоподобия для различ-
ных ПС, определяя таким образом оптимальную ПС.  

Рассмотрим наблюдаемое поле комплексных данных 
в виде совокупности N  выборок, каждая из  которых 
представляет собой последовательность K  отсчетов 
во времени комплексных огибающих сигналов  с выхо-
дов M  элементов антенной решетки: 

( ) nknknknnk Ξ ++= VSY θχ , Nn ,..,1= , Kk ,..,1= , 

где   
( ) ( ){ }TM

nknknk ss ,..,1=S   -  полезный  сигнал,  

( ) ( ){ }TM
nknknk vv ,..,1=V  помеха, ( ) ( ){ }TM

nknknk ξξ ,..,Ξ 1=  -  

стационарный гауссовский некоррелированный шум с 
дисперсией ξD .  Помеха представляет собой гауссов-
ский случайный процесс с независимыми значениями 
отсчетов во времени и в различных выборках. В про-
странственной области помеха характеризуется корре-

ляционной матрицей { }H
nknk VVMR = , H  - обозначает 

эрмитово сопряжение матрицы. 
Совокупность выборок упорядочена в соответствии 

со значениями X  координат элементов антенной ре-
шетки, характеризующих ПС радиосистемы. Полагаем, 
что в поле наблюдаемых данных имеется одна выборка, 
соответствующая присутствию полезного сигнала и по-
мехи, а параметр ПС равен 0XX = , то есть  





≠
=

=
0

0

,0

,1

XX

XX
nχ .  

Полезный сигнал представляет собой точечный ис-
точник излучения, ориентированный  в направлении 
нормали к антенной решетке: { }T

nknknk aa ,..,=S . 
Для случая линейной антенной решетки, элементы 

которой имеют координаты X , помеховая ситуация 
задается в виде P  точечных источников гауссовских 
стационарных помех 

( )p
nkv с дисперсий  

( ) ( ){ }2
 p

nk
p

v vD M=   

и угловым направлением pα  относительно нормали к 
плоскости антенной решетки, Pp ,..,1= . Для данной 
помеховой обстановки корреляционная матрица помех 
имеет вид: 

( ) ( )
















=






 −=
= ∑

=

Mmi

xxxjDR
P

p
impi

p
vim

,..,1,

,sin
2

exp
1

α
λ
π

R , 

где  λ  - длина волны. 
В результате обработки поля наблюдаемых  данных 

на последовательных выборках определяется опти-
мальное значение параметра ПС X

⌢

, а также выносится 
решение о наличии полезного сигнала 1=θ

⌢

 или об его 
отсутствии - 0=θ

⌢

. Таким образом, решается задача 
совместного обнаружения-оценивания. Достаточной 
статистикой для данной задачи является логарифм от-
ношения правдоподобия, который для детерминирован-
ного полезного сигнала  

{ } aaa M
T

nk 1,.., ES == , где M1E  - вектор,  

состоящий из единиц,  имеет вид: 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( ) ,
1

1

1
1

1
1

∑

∑

=

−

=

−

++

+−+−−=

K

k
nkn

H
nk

K

k
Mnkn

H
Mnkn

D

aDa

YIXRY

EYIXREYX

ξ

ξλ
 (8) 

а для случайного гауссовского сигнала 
{ }T

nknknk ss ,..,=S  с независимыми значениями  и дис-
персией sD  принимает вид: 

( ) ( )( )
( )( )

( )( ) ( )( )[ ] .

det

det
ln

1

11∑
=

−− ++−++

+
++

+
=

K

k
nksMMnn

H
nk

sMMn

n
n

DDD

DD

D
K

YEIXRIXRY

EIXR

IXR
X

ξξ

ξ

ξλ
 (9) 

Отметим, что алгоритм обработки сигналов на после-
довательных выборках получен в предположении, что 
полезный сигнал и помеха содержатся только в одной 
выборке, соответствующей гипотетическому значению 
параметра. Статистики (8), (9) позволяют определить 
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оптимальную ПС как в режиме совместно с обнаружени-
ем сигнала (2), так и в режиме адаптации путем обучения 
по классифицированным выборкам при 1=θ  (4).  

Для проверки эффективности полученных алгорит-
мов рассмотрим зависимости (8), (9), полученные мето-
дом статистического моделирования. Последователь-
ные выборки получены путем последовательного изме-
нения положения одного из элементов антенной решет-
ки и формирования реализации наблюдаемого процесса 
на выходе элементов линейной АР.  

Результаты  расчетов приведены на рис. 1. для де-
терминированного сигнала и на рис. 2 - для случайного 
сигнала. Верхний график на рисунках соответствует при-
сутствию сигнала в наблюдаемых данных, нижний график 
– отсутствию сигнала. Вид зависимостей показывает, что 
оценка параметра ПС, полученная по критерию максиму-
ма отношения правдоподобия и классифицированной 
выборке при 1=θ  дает также и минимальную ошибку 
обнаружения сигнала, так как расстояние между верхним 
и нижним графиками в этом случае максимально. При 
случайном полезном сигнале оптимальная ПС несколько 
отличается от ПС, полученной при детерминированном 
сигнале. Это указывает на зависимость ПС как от поме-
ховой обстановки, так и от свойств полезного сигнала.  

 
Рис. 1 

3=M , 4=P , 100=K , 1=ξD , 
( ) 1=p
vD ,  

6,01 =α , 2,02 =α , 1,03 −=α , 3,04 −=α ,  

01 =x , λ83 =x , 1=a  

 

 
Рис. 2 
 

3=M , 4=P , 100=K , 1=ξD , 
( ) 1=p
vD , 

6,01 =α , 2,02 =α , 1,03 −=α , 3,04 −=α ,  

01 =x , λ83 =x , 1=SD  

На рис. 3 представлены зависимости нормиро-
ванной среднеквадратической ошибки оценивания 

λхD⌢  оптимального значения координаты одного 
из элементов АР от отношения помеха-шум ( )

ξDD p
v

 
при числе помех на единицу больше числа элемен-
тов АР, количестве последовательных выборок 

( ) λ/50 1xxN M −=  и различных значениях ампли-
туды детерминированного сигнала. Из графиков 
следует, что точность оценивания координаты зна-
чительно улучшается при увеличении амплитуды 
сигнала, а также при увеличении мощности помех. С 
увеличением числа помех дисперсия ошибки оцени-
вания координаты увеличивается, что объясняется 
усложнением помеховой обстановки. 

 

 
Рис. 3 
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aPMaPM

aPMaPM
 

1=ξD , 100=K ,  

6,01 =α , 2,02 =α , 1,03 −=α , 3,04 −=α  

 
Рис. 4 

λλ 4872 22 o =−−=−×− xx ,, , 

2=M , 3=P , 100=K ,  1=ξD , 
( ) 1=p
vD ,  

6,01 =α , 2,02 =α , 1,03 −=α , 01 =x , 2,0=a  
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Рис. 5 

λλ 4381 22 o =−−=−×− xx ,, , 

3=M , 4=P , 100=K ,  1=ξD , 
( ) 1=p
vD ,  

6,01 =α , 2,02 =α , 1,03 −=α , 3,04 −=α ,  

01 =x , λ83 =x , 2,0=a  

На рис. 4, 5 приведены результаты моделирования 
характеристик обнаружения -  вероятности ложной трево-
ги F  в зависимости от вероятности пропуска цели 

D−1  при обнаружении детерминированного сигнала 
для случаев оптимальной и эквидистантной антенных 
решеток при различных числе помех и элементов АР. 
Оптимальное значение координаты 2x  элемента АР по-
лучено в результате оценивания по классифицированной 
последовательной выборке на этапе обучения и соответ-
ствует максимуму логарифма отношения правдоподобия 
(4). Из сравнения графиков можно заключить, что опти-
мизация пространственной структуры дает уменьшение 
вероятности ошибки более чем в 3 раза по сравнению со 
случаем эквидистантной АР. 

Заключение 

В результате исследований доказана возможность оп-
тимизации ПС радиосистемы пространственно-
временной обработки сигналов на основе анализа после-
довательных выборок наблюдаемых данных. Это обеспе-
чивает возможность технической реализации полученных 
алгоритмов путем применения реконфигурируемых ан-
тенн. Предложен и обоснован метод синтеза робастных 
ПС на основе регуляризации экстремальной задачи, что 
позволяет использовать интерполяционные методы при 
оптимизации ПС, а также дает выигрыш при ограничении 
на динамические характеристики реконфигурируемой АР.  

Показано, что критерий максимального правдоподо-
бия, принятый при синтезе оптимальных ПС, приводит 
также  к оптимизации алгоритма обнаружения в целом. 
Выигрыш от оптимизации существенно зависит от углово-
го положения источника помех, что особенно заметно при 
перемещении помех в пространстве. Оптимальная ПС 
может служить эффективным средством повышения по-
мехоустойчивости радиолокационных систем, телеком-
муникационных систем, использующих MIMO каналы, а 
также в антенных измерениях. 
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