
 

 
 
66 

Предложен алгоритм вычисления вектора весовых коэффици-
ентов в РЛС с фазированными антенными решетками при неста-
ционарной помеховой обстановке. Приведены результаты мате-
матического моделирования. Оценена производительность про-
граммной реализации данного алгоритма на цифровом сигнальном 
процессоре TS-201S. 
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Введение 

Разработка алгоритмов пространственной 
обработки сигналов в радиолокационных системах (РЛС) 
с фазированными антенными решетками (ФАР) является 
важным этапом проектирования РЛС. Одной из задач 
пространственной обработки сигналов является компен-
сация активных шумовых помех (АШП). 

Рассмотрим плоскую прямоугольную ФАР с эквиди-
стантным расположением приемных элементов в каждой  
строке и эквидистантным размещением самих строк. 
Полагаем, что полотно ФАР ориентировано вертикаль-
но (или имеет небольшой наклон с целью исключения 
влияния подстилающей поверхности), а все строки па-
раллельны азимутальной плоскости.  

Из каждой строки ФАР, кроме последней, формиру-
ется один приемный канал с диаграммой направленно-
сти (ДН) в азимутальной плоскости. Назовем данный 
канал основным. Формирование ДН основного канала 
происходит в аналоговом виде до блока АЦП за счет 
взвешенного суммирования сигналов с приемных эле-
ментов. ДН для каждого из основных каналов в азиму-
тальной плоскости имеет главный максимум в направ-
лении приема полезного сигнала и побочные максиму-
мы, на которые могут воздействовать постановщики 
АШП. Приемные элементы последней строки ФАР обра-
зуют компенсационные каналы, расположенные в азиму-
тальной плоскости. При данном расположении компен-
сационных каналов существует возможность компенса-
ции постановщиков АШП, действующих с различных ази-
мутальных направлений на боковые лепестки ДН основ-
ных каналов. 

В качестве адаптивных устройств защиты от АШП 
могут использоваться системы автокомпенсации, по-
строенные либо на базе корреляционных автокомпенса-
торов с обратными связями [1], либо с прямым методом 
формирования вектора весовых коэффициентов [2]. Ав-
токомпенсаторы с прямым методом формирования ве-
совых коэффициентов обладают преимуществами по 
сравнению с корреляционными автокомпенсаторами, а 
именно, они обладают большей стабильностью и имеют 
высокую скорость сходимости, мало зависящую от внеш- 

них условий. К прямым алгоритмам относятся алгорит-
мы непосредственного обращения (метод НОМ) оценоч-
ной корреляционной матрицы (КМ) помехи, рекуррентно-
го обращения выборочной КМ и алгоритм последова-
тельной декорреляции помехи, основанный на процеду-
ре ортогонализации Грама-Шмидта. В связи с успешным 
развитием быстродействующих средств вычислительной 
техники целесообразно реализовывать процедуру ком-
пенсации на цифровых вычислителях, таких как ПЛИС и 
цифровые сигнальные процессоры (ЦСП). Как показы-
вает опыт, успешная реализация адаптивной простран-
ственной обработки имеет место при одновременном 
использовании ПЛИС и ЦСП. В настоящее время в каче-
стве быстродействующих ЦСП широко применяются 
процессоры семейства TigerSHARC. С целью получения 
эффективной реализации автокомпенсатора с примене-
нием ЦСП указанного семейства выбран прямой алго-
ритм формирования весовых коэффициентов – метод 
НОМ. Обозначим число основных каналов N, а число 
компенсационных каналов M. На рис. 1 приведена функ-
циональная схема автокомпенсатора, основанного на 
методе НОМ. Оценивание КМ помехи («обучение») и 
операция взвешенного суммирования сигнала («компен-
сация») выполняются на ПЛИС в формате с фиксиро-
ванной точкой. Алгоритм НОМ выполняется на ЦСП в 
формате с плавающей точкой. 

Рассмотрим ситуацию, когда на боковые лепестки ДН 
основных каналов действует несколько фиксированных 
в пространстве постановщиков АШП, сигналы которых 
имеют стационарные гауссовские распределения. В ре-
жиме  кругового  обзора  из-за  вращения  полотна  ФАР 

 
––––––––––––––––––––––––––––– 

 
 

1 Работа выполнена при поддержке Министерства образования 
и науки РФ в рамках договора № 02.G25.31.0061 от 12 февраля 
2013 года (в соответствии с Постановлением Правительства 
Российской Федерации от 9 апреля 2010 г. № 218). 
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Рис. 1. Функциональная схема автокомпенсатора 

угловые положения источников АШП изменяются со вре-
менем. Это приводит к постепенному ухудшению проце-
дуры компенсации АШП в связи с устареванием весовых 
коэффициентов компенсации, поэтому их необходимо 
периодически пересчитывать. Регулярный, частый пере-
счет весовых коэффициентов с помощью метода НОМ 
не всегда приемлем с точки зрения практической реали-
зации, т.к. метод НОМ обладает значительной вычисли-
тельной сложностью. Следует учесть, что помеховая 
обстановка также может включать в себя пассивные 
(ПП) и импульсные помехи (ИП), которые могут исказить 
оцениваемую КМ АШП в процессе «обучения» автоком-
пенсатора. В силу перечисленных причин помеховая 
обстановка является нестационарной. 

Целью данной статьи является разработка алгоритма 
оценивания и обновления весовых коэффициентов ком-
пенсации АШП в режиме кругового обзора РЛС при на-
личии разного вида помех и измерение производитель-
ности предложенного алгоритма, реализованного на сиг-
нальном процессоре TS-201S семейства TigerSHARC. 
Описание процедуры компенсации АШП 

Компенсация АШП осуществляется в каждом из ос-
новных каналов независимо и представляет собой про-
цедуру вычитания M взвешенных сигналов компенсаци-
онных каналов из основного канала. При этом весовая 
сумма является оценкой значения активной помехи в 
данном канале, процесс получения которой осуществля-
ется за три этапа. 

На первом этапе производится оценивание КМ АШП. 
Пусть λ = [λ1, λ2,…, λN]Т и x = [x1,x2,…,xM]Т представляют 
собой результирующие векторы-столбцы АШП в основ-
ных и компенсационных каналах как на рис. 1. Полагая, 
что сигналы АШП имеют гауссовские распределения, 
оценки корреляционных матриц, оптимальные по крите-
рию максимального правдоподобия, примут вид  
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где ˆ λxR и ˆ
xxR  – оценки матриц взаимной корреляции 

векторов помехи в основных и компенсационных кана-
лах и автокорреляционной матрицы вектора помехи в 
компенсационных каналах, λ(l) и x(l) – наблюдаемые в 
момент времени l реализации векторов λ и x; L – объём 
обучающей выборки, удовлетворяющий условию репре-
зентативности L ≥ M, (*)H – операция эрмитова сопря-
жения. 

На втором этапе применяется метод НОМ. Вычисля-
ется оценка матрицы весовых коэффициентов Ŵ  в со-
ответствии с решением Винера-Хопфа [3] 

1
,регˆ ˆ ˆλx xxW R R , (2) 

где ,рег
ˆ

xxR  – регуляризованная КМ вида  

,рег
ˆ ˆ

xx xxR R E  ,  

где E – единичная матрица, γ – весовой множитель еди-
ничной матрицы. 

Регуляризация матрицы ˆ
xxR  проводится с целью 

уменьшения её обусловленности в том случае, когда 
число постановщиков АШП будет меньше числа компен-

сационных каналов. Значительная обусловленность ˆ
xxR  

может привести к аномальным ошибкам при вычислении 
матрицы весовых коэффициентов по формуле (2). 

На третьем этапе находится оценка результирующе-
го вектора активной помехи в основных каналах  
ˆ ˆλ Wx   

и вычитается из процессов в этих каналах  
ˆλ λ λ   .   

Ключевой проблемой метода НОМ является реали-
зация эффективного алгоритма обращения матрицы 

,рег
ˆ

xxR . 

Для количественной оценки качества подавления 
АШП введем понятие коэффициента компенсации АШП, 
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который запишем для первого основного канала в виде 

1
ком,дБ

1
20 lg( )K 


 


.  

Описание метода НОМ 

Исходное матричное решение (2) метода НОМ можно 
разбить на группу из N независимых решений: 

1
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где r̂N – вектор-столбец номера N из матрицы Hˆ
λxR , 

имеющий размерность M×1, ŵ N – вектор-столбец номе-

ра N из матрицы Hˆ ,W  имеющий размерность M×1. 

Рассмотрим одно из решений (3) и обозначим r̂N  как 

r, а Nŵ  как w. Точное вычисление весового вектора w 

можно получить, минуя процедуру явного обращения 

матрицы ,рег
ˆ ,xxR

 
если использовать так называемый 

метод квадратных корней [4]. Регуляризованная КМ 

,рег
ˆ ,xxR

 
является эрмитовой и положительно опреде-

ленной [4], для нее справедливо разложение Холецкого: 
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xxR SS ,  

где S – нижняя (левая) треугольная матрица [4] вида  
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Первым действием метода квадратных корней явля-
ется вычисление элементов вспомогательного вектора y 
размерности M×1 по формуле (5) в прямой последова-
тельности следования индексов i = 1, 2,…, M: 
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где ri – элементы вектора r, sii – элементы матрицы (4). 
Вторым действием вычисляются коэффициенты wi в 

обратной последовательности следования индексов 
i = M, M –1,…,1, в соответствии с 
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Получаемые по формулам (5) и (6) векторы ŵN  об-

разуют матрицу весовых коэффициентов HŴ , эрмито-

во-сопряжённую (2), где вектор ŵN  является столбцом 

под номером N матрицы HŴ . Метод квадратных корней 
значительно упрощает процедуру нахождения весовых 
векторов засчет исключения вычислительно сложной 
операции явного обращения КМ. 

Алгоритм вычисления весовых коэффициентов 

В режиме кругового обзора, при вращении антенны, 
АШП становится нестационарной, и возникает необхо-
димость в своевременном обновлении весовых коэффи-
циентов. При этом частое применение метода НОМ яв-
ляется нежелательным из-за больших вычислительных 
затрат, а редкое, как правило, приводит к значительному 
ухудшению коэффициента компенсации АШП. Кроме 
того, вне зависимости от частоты применения метода 
НОМ, ввиду наличия в принимаемом сигнале кроме 
АШП помех других видов, возможно искажение оценки 
КМ, что также снижает коэффициент компенсации АШП. 

С целью устранения упомянутых недостатков разра-
ботан алгоритм вычисления весовых коэффициентов, 
суть которого заключается в следующем. Выбирается 
средний темп применения метода НОМ, при котором 
обеспечиваются приемлемое значение коэффициента 
компенсации АШП и небольшие вычислительные затра-
ты. В интервалах времени между пересчетами коэффи-
циентов производится оценивание помеховой обстанов-
ки путем формирования нескольких оценок корректи-
рующих КМ с более быстрым темпом следования, чем 
метод НОМ, в котором будут учитываться эти оценки. 

В режиме обзора РЛС излучает последовательность 
зондирующих импульсов, обычно с переменным перио-
дом следования (вобуляцией). Также в этой последова-
тельности присутствуют защитные временные интерва-
лы, в течение которых РЛС не излучает. Использование 
защитных временных интервалов позволяет получать 
оценки КМ в течении длительного времени обучения L, 
не искаженных при этом отраженным сигналом. Пусть 
значение L составляет 128 отсчетов комплексной оги-
бающей принимаемого сигнала, что является реализуе-
мым в большинстве практических случаев. Назовем 
оценки КМ, полученные на этом интервале опорными и 

обозначим как 128ˆ xxR  и 128ˆ
λxR . На базе полученных оценок 

КМ АШП вычисляются весовые коэффициенты W1 в со-
ответствии с (2), которые будут использованы в процес-
се компенсации АШП в течение некоторого времени. На 
рис. 2 показан пример фрагмента последовательности 
зондирующих импульсов, схематично отмеченных тре-
угольниками. Жирными прямоугольниками показаны 
отрезки времени, в течение которых происходит получе-
ние оценок КМ (обучение автокомпенсатора). Первый 
прямоугольник означает процесс оценивания опорных 
КМ АШП. Тонкими линиями показан сигнал АШП на вы-
ходе автокомпенсатора. Пунктиром обозначены сигналы 
ПП на входе автокомпенсатора. 

В первом периоде зондирования на ФАР действуют 
только сигналы АШП, а в последующих периодах также 
и сигналы ПП. Как видно из рис. 2, сначала коэффици-
енты W1 обеспечивают эффективную компенсацию 
АШП, затем, вследствие вращения антенны, наблюдает-
ся монотонное ухудшение компенсации. На десятом пе-
риоде зондирования коэффициенты W1 уже не обеспе-
чивают приемлемый уровень подавления АШП и их не-
обходимо пересчитывать. Время, затрачиваемое про-
цессором TS-201S на пересчет коэффициентов, на  
рис. 2 не учтено. 
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Рис. 2. Иллюстрация процедуры пересчета весовых коэффициентов 

Получение оценки КМ в моменты, отличные от за-
щитных временных интервалов, имеет ряд особенно-
стей. Во-первых, длительность времени обучения в этом 
случае оказывается примерно на порядок меньше. Во-
вторых, моменты начала интервалов обучения должны 
соответствовать  максимально дальним дистанциям с 
целью уменьшения общего вклада ПП. В-третьих, эти 
моменты должны варьироваться от одного импульса 
зондирования к другому для исключения возможности 
искажения получаемых оценок удаленными целями. В 
данном случае оценивание помеховой обстановки в ин-
тервалах времени между очередными пересчетами ве-
совых коэффициентов производится с помощью серий 
обучений автокомпенсатора на коротких интервалах 
усреднения (Lкор = 16 отсчетов комплексной огибающей) 
с получением двух групп оценок корректирующих КМ 

16ˆ
1xxR , 16ˆ

2xxR ,…, 16ˆ
xxR P

и 16ˆ
1λxR , 16ˆ

2λxR ,…, 16ˆ ,λxR P  
где P – 

число оценок корректирующих КМ. На рис. 2 узкими прямо-
угольниками, выделенными жирным цветом, обозначен 
процесс получения оценок корректирующих КМ. Получен-
ные оценки затем усредняются в весовом сумматоре с по-
лучением одной корректирующей КМ, которая будет участ-
вовать в обновлении оценок опорных КМ. Используя об-
новленные опорные КМ АШП, с помощью метода НОМ 
осуществляется пересчет весовых коэффициентов ком-
пенсации, которые затем считаются обновленными. 

Для корректного обновления весовых коэффициен-
тов необходимо из всех оценок корректирующих КМ вы-
брать только неискаженные оценки. С этой целью пред-
лагается сравнивать оценки корректирующих КМ с соот-
ветствующей опорной КМ. 

В качестве критерия сходства предлагается исполь-
зовать некоторую величину cos2φ, определяемую из (7). 
Критерий сходства количественно отражает корреляци-
онную взаимосвязь корректирующей и опорной КМ и 
принимает значения в диапазоне 0 < cos2φ < 1: 

2
кор опор2

2 2
кор опор

( , )
cos

r r

r r
  , (7) 

где, rкор и rопор – векторы, являющиеся одномер- 
ными массивами, как показано на рис. 3, 

 
2

кор опор кор, опор,
1

,r r r r
MM

i i
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r r
MM

i
i

  , 

22 2
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1
r r

MM

i
i
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С учетом вида представления комплексных матриц 

во внутренней памяти процессоров семейства 
TigerSHARC (см. рис. 3), предложенный критерий не 
требует предварительной подготовки исходных данных и 
может быть эффективно вычислен. 

Опишем процедуру вычисления 2cos p . Пусть кор-

ректирующая КМ 16ˆ
xxR p

является одномерным массивом 

rкор. Поскольку оценка опорной КМ была получена нако-
плением L отсчетов комплексной огибающей, а оценка 
корректирующей КМ накоплением Lкор отсчетов, то опор-
ная матрица в выражении для коэффициента сходства 
должна иметь нормировочный множитель, т.е. одномер-

ный массив rопор соответствует матрице   128
кор

ˆ
xxRL L . 

В результате 
2 22 2

кор опор кор опорcos ( , )r r r rp  в 

соответствии с (7). 
По результатам сравнения вычисляется один и тот 

же для всех групп корректирующих КМ вектор 

 T1 2β ,β ,...,ββ P , который назовем вектором коэффи-
циентов значимости, определяющим порядок выбора 
нужных оценок корректирующих КМ, включая различные 
приоритеты для каждой оценки. При вычислении вектора 
коэффициентов значимости достаточно производить 
сравнение только одной группы КМ 16ˆ ,

1xxR
 

16ˆ
2xxR ,…, 16ˆ

xxR P
 и 128ˆ xxR . Рассмотрим факторы, влияю-

щие на вектор коэффициентов значимости. 
Фактор последующей корректирующей КМ. Счи-

тается, что значимость последующей корректирующей 
КМ будет больше, чем предыдущей. В качестве окна 
используется экспоненциальное взвешивание 
wпосл(p) = exp(a∙p),  
где p = 1,2,…,P; где a – параметр взвешивания, a > 0. 

Если фактор не используется, то a = 0. 
Фактор выделения АШП. Назначается некоторое по-
роговое значение l0, в пределах 0<l0<1, и если cos2φ ≤ l0, 
то предполагается, что данная оценка корректирующей 
КМ содержит информацию только об АШП.Все корректи-
рующие КМ, не удовлетворяющие данному условию, 
исключаются из усредняющей суммы, а остальные по-
лучают единичные веса: 

2
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где p = 1,2,…,P. 
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Рис. 3. Представление комплексных матриц в памяти процессоров семейства TigerSHARC 

Элементы ненормированного вектора коэффициен-
тов значимости определяются как произведение двух 
факторов 
βp,нен = wпосл(p) wАШП(p).  

Для получения нормированных коэффициентов зна-
чимости βp необходимо выполнить нормировку  
βp = K0βp,нен,  (8) 

где 0

кор ,нен
1

P

p
p

LK
L 






 нормировочный множитель. 

Затем производится усреднение всех корректирую-
щих КМ с соответствующими коэффициентами значимо-
сти βp с целью получить общую корректирующую КМ 

128
,кор

ˆ
xxR :  

128 16
,кор

1

ˆ ˆ
xx xxR R

P

p
p

p


  .  (9) 

Коррекция опорной КМ 128
,опор

ˆ xxR  осуществляется в 

соответствии с коэффициентом обновления α : 
128 128 128

,нов ,опор ,кор
ˆ ˆ ˆ(1 )xx xx xxR R R       (10) 

Получение обновленной матрицы 128
,нов

ˆ λxR  осуществ- 

ляется аналогично по формулам (9) и (10), используя 
корректирующие КМ 16ˆ .λxR p

В итоге пересчитываются 

компенсационные коэффициенты по формуле (2), осно-
вываясь на обновленных значениях опорных КМ. Функ-
циональная схема алгоритма вычисления весовых ко-
эффициентов приведена на рис. 4, а блок-схема алго-
ритма вычисления коэффициентов значимости на рис. 5. 

Результаты математического моделирования. 
Оценка производительности 
программы на ЦСП TS-201S 
Работа предложенного алгоритма исследовалась мето-
дом математического моделирования. Параметры мо-
дели полагались следующими. ФАР имеет десять ос-
новных (N = 10) и восемь компенсационных каналов 
(M = 8). Весовой множитель единичной матрицы γ = 10–4, 
число оценок корректирующих КМ P = 8, пороговое зна-
чение критерия сходства l0 = 0.58, темп обновления 
опорной КМ α = 0.95, параметр взвешивания в факторе 
последующей КМ a = 1.2. Отношение уровня АШП к уров-
ню собственного шума приемного тракта основного кана-
ла составляет 60 дБ. Период зондирующих импульсов на 
рис. 2 составляет 200 отсчетов комплексной огибающей. 
В течение первых одиннадцати зондирующих импуль-сов 
(2200 дискретных отсчетов комплексной огибаю-щей) по-
лотно ФАР изменило азимутальное положение на 3.8°. 

 
Рис. 4. Функциональная схема алгоритма 
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На рис. 6, а, б, в приведены результаты математиче-
ского моделирования процесса компенсации, соответст-
вующих ранее приведенному примеру на рис. 2. На 
рис. 6, а, б тонкими прямоугольниками (кривые 1) пока-
заны интервалы времени, в течение которых происходит 
накопление КМ АШП, толстыми кривыми 2 – мгновенные 
значения коэффициента компенсации АШП, Kком,дБ.  
Рис. 6, а соответствует случаю частого периодического 
применения метода НОМ, а рис. 6, б случаю редкого 
применения метода НОМ. На рис. 6, в приведена срав-
нительная характеристика двух вариантов реализации 
предложенного алгоритма обновления весовых коэффи-
циентов, где кривая 1 аналогична рис. 6, а, б, сплошная 
кривая 2 изображает зависимость мгновенного коэффи-
циента компенсации АШП для случая, когда все коэф-
фициенты значимости корректирующих КМ одинаковы, а 
штрихпунктирная кривая 3 – для случая различных ко-
эффициентов значимости, учитывающих приоритеты и 
факторы АШП корректирующих КМ. 

Из результатов, приведенных на рис. 6, а, видно, что 
частое применение метода НОМ обеспечивает наиболее 
быстрый темп обновления весовых коэффициентов, но 
требует наибольшего количества вычислительных ре-
сурсов. В случае редкого применения метода НОМ  
(рис. 6, б) требуется наименьшее количество вычисли-
тельных ресурсов из всех упомянутых методов, но обес- 

печивается более низкий темп обновления весовых ко-
эффициентов. Используемые на рис. 6, а, б методы об-
новления весовых коэффициентов обладают сущест-
венным недостатком, который заключается в вероятном 
получении искаженных обновленных коэффициентов, 
вследствие влияния помех различных видов в некото-
рых периодах зондирования, изображенных на рис. 2. 

Результаты моделирования предложенного в данной 
статье алгоритма обновления весовых коэффициентов, 
приведенные  на рис. 6, в, показывают, что использова-
ние метода НОМ в сочетании с оценками корректирующих 
КМ позволяет значительно уменьшить влияние помех 
различных видов на весовые коэффициенты компенсации 
АШП. Кроме того, учет упомянутых факторов АШП и при-
оритетов в коэффициентах значимости при указанных 
параметрах моделирования позволяет повысить коэффи-
циент подавления АШП на 5 дБ по сравнению со случаем, 
когда все коэффициенты значимости одинаковые. 

Данный алгоритм реализован на языке программиро-
вания C в ЦСП TS-201S семейства TigerSHARC. В  
табл. 1 приведена производительность программы в так-
тах процессора, рассчитанная по наблюдениям за зна-
чением в регистре CCNT0 [5] для трех режимов работы 
программы, описанных в таблице. При оценке произво-
дительности программы использовались те же парамет-
ры, что и в математической модели. 

 

 
Рис. 5. Блок-схема алгоритма вычисления коэффициентов значимости 
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Рис. 6. Результаты математического моделирования 

 
Таблица 1  Производительность программной реализации  

алгоритма на процессоре TS-201S 

Режим работы Такты про-
цессора 

Вычисление матрицы весовых коэффициентов 25046 

Добавление корректирующей матрицы 1005 

Процедура обновления корреляционных матриц 5069 

Заключение 

Частое применение метода НОМ еще не гарантирует 
успешного вычисления весовых коэффициентов компен-
сации в связи с влиянием помех различных видов на 
оцениваемую КМ АШП в некоторых периодах зондиро-
вания. 

Предложено дополнительно использовать корректи-
рующие КМ, полученные из данных, взятых в каждом 
периоде зондирования на небольшом интервале време-
ни, начало которого варьируется от периода к периоду. 
Данный прием позволяет реализовать алгоритм фильт-
рации и накопления полученных данных с целью полу-
чения наилучшей оценки КМ АШП. 

Предложенный алгоритм, использующий факторы 
значимости для корректирующих КМ, обеспечивает бо-
лее надежное вычисление весовых коэффициентов ком-
пенсации АШП в отличие от частого применения метода 
НОМ. Тем не менее, предложенный алгоритм обеспечи-
вает меньший коэффициент компенсации АШП по срав-
нению с методом НОМ в случае, когда оцениваемые 

матрицы 128ˆ xxR  и 128ˆ λxR  не искажены помехами других 
видов, в связи с тем, что метод НОМ в отличие от пред-
ложенного алгоритма является оптимальным. Такая си-
туация возникает на девятнадцатом периоде зондирова- 

ния (рис. 6, б, в). Однако, если матрицы 128ˆ xxR  и 128ˆ λxR  
оказались искаженными, то предложенный алгоритм 
оказывается эффективнее, данная ситуация имеет ме-
сто с одиннадцатого по восемнадцатый периоды зонди-
рования (рис. 6, б, в). 
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