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Рассматривается метод анализа многоканальной приемной си-
стемы с сильным взаимным влиянием. Для описания и учета взаим-
ного влияния на характеристики сигнала на выходе многоканальной 
приемной системы используется матрица взаимных импедансов. 
Используется метод регулировки величины взаимного влияния с 
использованием коэффициента масштабирования. Представлена 
модель сигнала и шумов в многоканальной приемной системе с вза-
имным влиянием. Рассмотрены варианты весовой обработки сиг-
налов в многоканальной приемной системе с взаимным влиянием 
без учета искажений сигнала и шумов, с учетом искажения только 
сигнала и с учетом искажений, как сигнала, так и шумов. Проведен 
анализ выходного отношения сигнал-шум от величины взаимного 
влияния, количества каналов приемной системы, размера апертуры 
антенной системы. Показаны возможности повышения эффектив-
ности обработки сигналов в многоканальных приемных системах с 

взаимным влиянием. 
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 A method for analyzing a multichannel receiving system with strong mutual influence is considered. To describe and take into ac-
count the mutual influence on the characteristics of the signal at the output of the multichannel receiving system a matrix of mutual 
impedances is used. A method of adjusting the mutual influence amount using a scaling factor is used. A model of signal and noise 
in a multichannel receiving system with mutual influence is presented. Different cases of signal’s weight processing in the multi-
channel receiving system with mutual influence without taking into account signal distortions and noise, taking into account only sig-
nal distortion, and taking into account both signal and noise distortions are considered. The analysis of the output signal-to-noise ra-
tio on the amount of mutual influence, the number of channels of the receiving system, the size of the aperture of the antenna sys-
tem is carried out. Opportunity of increasing the efficiency of signal processing in multichannel receiving systems with mutual influ-
ence is shown. 
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Введение 

Пространственная обработка сигналов в мно-
гоканальных приемных системах является акту-
альной научно-технической задачей в различных 
областях радиотехники. Эффективность подоб-
ных систем существенным образом зависит от 
прогресса в области пространственной обработ-
ки сигналов, а также антенной техники. Резуль-
таты теории оптимальной обработки сигналов [1] 
показывают, что эффективность обработки во 
многом определяется свойствами сигналов и по-
мех, учитываемых при разработке оптимальных ал-
горитмов. В современных многоканальных приемных си-
стемах из-за ограничений на объем, в котором распола-
гаются каналы приемной системы, увеличивается взаим-
ное влияние каналов. Это связано с минимизацией раз-
меров радиоустройств, значительным уменьшением рас-
стояния между приемными каналами. Сильное взаимное 
влияние приемных каналов оказывает воздействие, как 
на входной сигнал, так и на действующие в системе шу-
мы. Во многих случаях взаимное влияние каналов прием-
ной системы ухудшает характеристики приемной системы, 
снижает эффективность обработки сигналов. Однако есть 
также варианты использования малогабаритных многока-
нальных приемных систем, в которых взаимное влияние 
может быть полезным [2]. 

В работе [3] проведен анализ искажений выходного 
сигнала, возникающих из-за взаимного влияния между 
каналами приемной системы, показано, что его учет 
позволяет увеличить эффективность приемной системы. 
В работах [4, 5] на примере характеристик обнаружения, 
оценки эффективности оценивания угловой координаты 
источника радиоизлучения многоканального радиолока-
тора показано, что взаимная связь приводит к измене-
нию пространственных характеристик каналов, их рассо-
гласованию. Также в работе [4] отмечен эффект рассо-
гласования между антенной системой и приемным трак-
том, возникающим вследствие взаимного влияния кана-
лов приемной системы. Предложено использование 
согласующих нагрузочных импедансов, их оптимизация 
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для согласования приемных каналов системы. Таким 
образом, учет взаимного влияния при проектировании 
многоканальных приемных систем, при проведении про-
странственной обработки сигнала позволяет повысить 
эффективность работы системы. 

Целью данной работы является повышение эффек-
тивности обработки сигналов в многоканальных прием-
ных системах с сильным взаимным влиянием путем ра-
ционального выбора размера апертуры и числа элемен-
тов антенной системы. 

Модель многоканальной приемной системы  
с взаимным влиянием 

Рассматриваемая в работе N -канальная приемная 
система состоит из антенной системы, согласующей 
цепи, блока малошумящих усилителей (МШУ), блока 
весовой обработки сигналов.  

Для представления взаимного влияния в N -ка-
нальной приемной системе используется матрица вза-
имных импедансов AZ  размерностью ,N N  которая 
для некоторых типов антенн может быть рассчитана 
аналитически. В работе [6] предложена модель связи 
между каналами приемной системы на основе измене-
ния масштаба расстояний между элементами некоторой 
опорной антенной системы, для которой матрица AZ  
может быть рассчитана аналитически. При расчете мат-
рицы взаимных импедансов используется масштабиру-
ющий коэффициент:  

M / ,nm mna d a  

где nmd  ‒ расстояние между элементами реальной ан-

тенной системы, mna ‒ расстояние между элементами 

опорной антенной системы. При этом величина mna

M 0a   соответствует случаю отсутствия взаимной связи, 

а величина mna M 1a   ‒ случаю сильной взаимной свя-

зи. Значение mna M 1a   соответствует величине взаим-
ной связи как тонких вибраторов. 

В качестве опорной антенной системы используется 
система антенн в виде тонких вибраторов. Для данной 
модели методом наведенных ЭДС получено аналитиче-
ское выражение для матрицы взаимных импедансов [7]: 
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2 /k    − волновое число,   − длина волны, 
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вакуума, 
0
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  ‒ волновое сопротивление среды, 2l  − 

длина вибраторов, ,mnd  , 1,...,m n N  − расстояния 
между вибраторами. В дальнейшем рассматривается 
линейная антенная система с координатами антенн .nx  

Источник сигнала расположен в дальней зоне и со-
здает в окрестности антенн поле с дисперсией .SD  Про-
странственные характеристики источника сигнала в 
элементах линейной антенной системы N -канальной 
приемной системы задаются направляющим вектором-
столбцом:  
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где S  − направление прихода сигнала относительно 
нормали антенной системы в угломестной плоскости 
тонкого вибратора. Сигнал в антеннах определяется 
вектором-столбцом 0 0 ,S SAS V  где SA  – комплексная 
амплитуда сигнала. Матрица пространственной корре-
ляции сигнала в раскрыве антенной системы равна 

H
0 0 0 ,S S S SDR V V  где знак H  означает эрмитово сопря-

жение.  
Для задания энергетических свойств сигнала ис-

пользуется входное отношение сигнал-шум ,S
S

N

D
q

D
  

где B ISO A4 ReND k T f Z   – дисперсия тепловых шу- 
мов в пространственных каналах без взаимного влия-
ния, AZ  – импеданс изолированной антенны, 

-23
B 1,38 10k   Дж/°К – постоянная Больцмана, ISOT  – 

температура окружающей среды, °К, f  – полоса рабо-
чих частот. 

Согласующая цепь решает задачу передачи макси-
мальной мощности сигнала из антенной системы в МШУ 
[8, 9]. Согласующая цепь преобразует действительную 
часть импеданса антенной системы к значению дей-
ствительной составляющей входного импеданса МШУ 
при помощи трансформатора без потерь. Диагональная 
матрица коэффициентов трансформации всех каналов: 
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где LNAR  ‒ входное сопротивление МШУ, LR  действи-
тельная часть согласуемого импеданса. Для компенса-
ции мнимой части импеданса антенны используется 
реактивный элемент, включенный последовательно:  

{ ( , ), 1,..., }.X n n n N X  
В данной статье применяется согласование МШУ с 

изолированным тонким вибратором. 
Матрица взаимных импедансов антенной системы 

после трансформации на входе МШУ принимает следу-
ющее значение  

2
ATR TR A( ).j Z K Z X  

В многоканальной приемной системе действуют 
внешние шумы антенны и внутренние шумы МШУ. Кор-
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реляционные матрицы суммы коррелированных в об-
щем случае шумовых токов и напряжений на входе МШУ 
соответственно равны [10]: 

1 1H 1H H 1
I ATR ATR ATR С С ATR ,      U U U IR Z M Z Z Y M M Y Z M  

1 1H
1 1

U ATR I ATR
LNA LNA

1 1 ,
R R

 

    
      
   

R Z I R Z I  

где H 1 H
С R R R R, , V VY I V M M V V  H

R RIM I I  ‒ диаго-
нальные матрицы шумовой проводимости, дисперсий 
шумовых источников напряжения RV  и тока RI  шумо-
вой схемы замещения МШУ. 

Преобразование сигнала и шума антенны в многока-
нальной приемной системе происходит в соответствии с 
матричным коэффициентом преобразования: 

  12 2
TR TR LNA A TR LNA .j

   Q K K R Z X K R  

В результате направляющий вектор сигнала, пере-
считанный к входу МШУ, определяется по формуле 

0 ,S SV QV  а сигнал на входе МШУ равен .S SAS V  

Матрица дисперсий шумового напряжения, вызван-
ного шумами антенной системы и пересчитанного к вхо-
ду МШУ, равна [10]: 

H
ISO A4 Re .TU kT f R Q Z Q  

Для повышения эффективности приема полезного 
сигнала и подавления помех сигналы с выходов МШУ 
поступают в блок весовой обработки, в котором проис-
ходит умножение сигналов каналов на вектор-строку 
комплексных весовых коэффициентов w : 

( ),z  w S N  
где N  ‒ вектор-столбец шумовых напряжений антенн и 
МШУ, пересчитанные к входам МШУ. В результате 
формируется выходной сигнал многоканальной прием-
ной системы, который в дальнейшем используется как 
статистика для принятия решений. Выбор весового век-
тора происходит в соответствии с одним из заданных 
критериев качества. В качестве критерия качества 
предлагается использовать отношение сигнал-шум 
(ОСШ), величина которого определяемое следующим 
выражением [11]: 
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H ,S
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где UN TU R R R  − корреляционная матрица шумов 
антенны и МШУ, пересчитанных к входам МШУ, 

H
0S SR QR Q  − корреляционная матрица сигнала на 

входе МШУ.  
В статье рассматривается следующие варианты оп-

тимальной обработки [11]: 
1) без учета корреляции шумов и искажений сигнала, 

вызванных взаимным влиянием 
H
0

1 ,
ND


S

w   

2) без учета корреляции шумов, с учетом искажений 

сигнала, вызванных взаимным влиянием 
H

2 ,
ND


Sw  

3) с учетом корреляции шумов и искажений сигнала, 
вызванных взаимным влиянием H 1

3 .N
w S R  

Зависимости отношения сигнал-шум  
от числа пространственных каналов 

Проведем анализ зависимости ОСШ многоканальной 
приемной системы от взаимного влияния между кана-
лами. Степень взаимного влияния определяется рас-
стоянием между антеннами, а также типом антенн. Для 
регулировки степени взаимного влияния используется 
масштабирующий коэффициент M .a  Значение нагру-

зочных импедансов L 73,07 42,5Z j   Ом каждого  
пространственного канала выбрано из условия согласо-
вания одиночного изолированного тонкого полуволново-
го вибратора [7]. Шумовые свойства МШУ определяются 
набором параметров шумовой схемы замещения:  
шумовое сопротивление n 15R   Ом, коэффициент шу-

ма LNA 1,2K   дБ, входное сопротивление МШУ 

LNA 50R   Ом. Далее полагается, что шумовые источни-

ки МШУ в схеме замещения некоррелированны С 0.Y   

Диагональная матрица отношений дисперсий шумо-
вых источников напряжения и тока МШУ в каналах при-
емной системы: 

  
2

1 n LNA
,

LNA LNA n

5331
1n n

R R
R K R

      I UM M  Ом2. 

Антенная система функционирует при температуре 

ISO 300T   К. ОСШ на входе многоканальной приемной 

системы равно 11, 4Sq   дБ. 

Рассмотрим влиянием числа пространственных ка-
налов на отношение сигнал-шум при заданном размере 
апертуры антенной системы / 1.D    Полагается, что 
расположение антенн на апертуре линейное и эквиди-
стантное.  

На рис. 1 приведены зависимости выходного ОСШ 
многоканальной приемной системы от количества кана-
лов при различном значении масштабирующего коэф-
фициента. Весовая обработка сигнала 1w  выполнена 
без учета искажений сигнала и шумов, вызванных вза-
имным влиянием каналов.  

 
Рис. 1. Зависимость ОСШ  

на выходе многоканальной приемной системы  
от числа каналов для весового вектора 1w  
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При отсутствии взаимного влияния 0Ma   увеличе-
ние каналов приводит к пропорциональному увеличе-
нию выходного ОСШ.  

Увеличение количества каналов при фиксированной 
величине апертуры приводит к увеличению степени 
взаимного влияния между каналами. Взаимное влияние 
каналов приемной системы приводит к корреляции шу-
мов антенн и уменьшению эффективности обработки 
сигналов. В случае сильного взаимного влияния 1Ma   

значения внедиагональных элементов матрицы AZ  
стремятся к значениям ее диагональных элементов. 
Согласование с нагрузочными импедансами LZ  в дан-
ном случае проводится неэффективно. В результате 
при 100Ma   выходное ОСШ практически не зависит от 
количества каналов и равно ОСШ на выходе однока-
нальной приемной системы. 

На рис. 2 приведены зависимости выходного ОСШ 
многоканальной приемной системы от количества кана-
лов для весового вектора 3w  при тех же значениях шу-
мовых параметров и геометрии антенной системы. 

Из зависимостей рис. 2 видно, что применение опти-
мального весового вектора 3w  позволяет повысить 
устойчивость многоканальной приемной системы к уве-
личению степени взаимного влияния каналов. Значение 
ОСШ на выходе многоканальной приемной системы при 

8N   и 1Ma   при оптимальной весовой обработке 
сигнала больше на 2 дБ по сравнению со случаем весо-
вого коэффициента 1,w  не учитывающего изменение 
корреляции сигнала и шума. Это особенно актуально в 
миниатюрных приемных системах с большим количе-
ством каналов, а также с реконфигурируемой простран-
ственной структурой.  

 
Рис. 2. Зависимость ОСШ  

на выходе многоканальной приемной системы  
от числа каналов для весового вектора 3w  

На рис. 3 показаны зависимости ОСШ на выходе 
многоканальной приемной системы от числа каналов 
для всех перечисленных выше вариантов весовой об-
работки. При расчетах использовались те же значения 
шумовых параметров и геометрии антенной системы, 

1.Ma    

 
Рис. 3. Зависимость ОСШ  

на выходе многоканальной приемной системы  
от числа каналов для различных видов весовой обработки 

При малом количестве каналов 4N   взаимное 
влияние несущественно из-за большого межэлементно-
го расстояния, поэтому эффективность различных видов 
обработки одинаковая. При большом количестве кана-
лов приемной системы учет искажений сигнала в весо-
вом векторе 2w  позволяет повысить эффективность 
обработки сигнала, выходное значение ОСШ больше, 
чем в случае обработки без учета искажений, на 1 дБ. 
Однако при дальнейшем увеличении количества кана-
лов при заданной апертуре эффективность обработки 
сигналов в обоих случаях совпадают и стремятся к не-
которому постоянному значению. В случае учета в весо-
вом векторе 3w  искажений шумов и сигнала значение 
ОСШ на выходе многоканальной приемной системы 
больше по сравнению с другими рассмотренными слу-
чаями на 6 дБ, однако также стремится к некоторому 
постоянному значению при увеличении числа каналов.  
Напомним, что в рассмотренных выше случаях размер 
апертуры антенной системы поддерживалась постоян-
ной / 1.D    

Зависимость отношения сигнал-шум  
от размера апертуры 

Рассмотрим влияние размера апертуры антенной 
системы на выходное отношение сигнал-шум. На рис. 4 
показаны зависимости ОСШ на выходе многоканальной 
приемной системы от числа каналов для различных 
размеров апертуры при 1,Ma   11, 4Sq   дБ и весовом 

векторе 2.w  Нагрузочный импеданс согласован с импе-

дансом изолированного тонкого вибратора LZ   
73,07 42,5 .j   На рис. 5 показаны зависимости ОСШ 

на выходе многоканальной приемной системы от числа 
каналов для случая оптимального весового вектора 3 ,w  
учитывающего изменение корреляционных свойств сиг-
нала, а также появление пространственной корреляции 
шумов за счет взаимного влияния каналов. 

Рис. 4, 5 показывают, что увеличение размера апер-
туры приводит к уменьшению степени взаимного влия-
ния, повышению эффективности приема сигналов. Од-
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нако при большом количестве приемных каналов 
наблюдается рассогласование между элементами ан-
тенной системой и МШУ. Ранее было установлено [12], 
что зависимость диагональных элементов матрицы вза-
имных импедансов от межэлементного расстояния но-
сит периодический характер, в связи с чем согласование 
может в некоторых случаях выполняться неточно. В со-
ответствии с этим зависимость выходного ОСШ от чис-
ла каналов имеет колебательный характер, что особен-
но заметно для случая / 100.D    

 
Рис. 4. Зависимость ОСШ  

на выходе многоканальной приемной системы  
от числа каналов для весового вектора 2w  

 
Рис. 5. Зависимость ОСШ  

на выходе многоканальной приемной системы  
от числа каналов для весового вектора 3w  

На рис. 6 показана зависимость ОСШ на выходе 
двухканальной 2N   приемной системы с взаимным 
влиянием от размера апертуры, на которой располага-
ются элементы антенной системы. Увеличение степени 
взаимного влияния каналов приводит к уменьшению 
ОСШ. Установлено, что максимальная эффективность 
обработки сигналов наблюдается при расстоянии между 
элементами антенной системы 0,66 .d   

На рис. 7 показана зависимость ОСШ на выходе мно-
гоканальной 50N   приемной системы с взаимным 
влиянием от размера апертуры, на которой эквиди-

стантно располагаются элементы антенной системы. 
Для удобства сравнения зависимостей, изображенных 
на рис. 7 и 8, максимальное значение апертуры на гра-
фиках выбраны таким образом, чтобы межэлементное 
расстояние изменялось в одинаковых пределах 

(0.....0,94) .
1

Dd
N

 


  

 
Рис. 6. Зависимость ОСШ на выходе многоканальной  

приемной системы от размера апертуры, 2N   

При увеличении числа каналов приемной системы 
изменилась форма зависимости выходного ОСШ от 
размера апертуры антенной системы. Максимальная 
величина выходного ОСШ получена при межэлемент-
ном расстоянии 94,0d . 

 
Рис. 7. Зависимость ОСШ  

на выходе многоканальной приемной системы  
от размера апертуры, 50N   

Заключение 

Проведенный анализ показал необходимость учета 
взаимного влияния каналов в многоканальной приемной 
системе при выборе весового вектора обработки и про-
странственной структуры системы. В основном увеличение 
степени взаимного влияния каналов приводит к уменьше-
нию значения ОСШ на выходе многоканальной приемной 
системы. Учет искажений сигнала и корреляции шумов, 
вызванных взаимным влиянием, при весовой обработке 
сигнала позволяет увеличить значение выходного ОСШ. 
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При сильном взаимном влиянии уменьшается ОСШ 
на выходе многоканальной приемной системы. В случае 
предельного увеличения степени взаимного влияния 
выходное значение ОСШ уменьшается до значения 
ОСШ в одноканальной приемной системе и не зависит 
от количества каналов. Уменьшение эффективности 
обработки связано с значительным рассогласованием 
между матрицей взаимных импедансов элементами ан-
тенной системы и нагрузочным импедансом LZ  изоли-
рованного тонкого вибратора. Возможность повышения 
эффективности обработки сигналов в многоканальной 
приемной системе с взаимным влиянием путем оптими-
зации нагрузочных импедансов установлена в работах 
[5, 8, 10, 12]. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Министерства науки и высшего образования РФ 
(FSSN-2020-0003). 
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