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Рассмотрена методика оценки возможности приема сигналов глобальных 
навигационных спутниковых систем (ГНСС) при использовании адаптивных 
антенных решеток (ААР) в качестве антенн наземной аппаратуры. Данная 
методика базируется на оценке отношения сигнал/шум (ОСШ) на выходе ААР в 
её установившемся состоянии. ОСШ оценивается с равномерным дискретным 
шагом на всем множестве углов возможного положения источника информаци-
онного сигнала (спутника) вокруг ААР. По этим оценкам формируется карта, 
обозначающая области, в направлениях которых прием спутниковых сигналов 
возможен или невозможен. Этот прием возможен в направлениях, где согласно 
международным стандартам, на выходе используемой антенны или ААР, т.е. 
входе радиоприемника, обеспечивается значение ОСШ не хуже –20 дБ. Методи-
ка демонстрируется на примерах моделирования двух ААР, широко используе-
мых в наземном оборудовании современных ГНСС: компенсатора боковых ле-
пестков и ААР с линейным ограничением диаграммы направленности. Модели-
рование показало, что при использовании прямоугольной эквидистантой ААР с 
восьмью антеннами с широкими диаграммами направленности после подавле-
ния сигналов 7 источников помех, спутниковые сигналы могут быть приняты 
примерно с 30 % направлений окружающего пространства (в окрестности 
зенита). Это значение примерно на 10 % больше, чем у ААР до адаптации. Если 
такие оценки проводить только для верхней полусферы пространства, то 
данные значения удваиваются. В эксперименте обе AAР демонстрируют при-
мерно одинаковую эффективность с точки зрения подавления помех и приема 
информационных сигналов, хотя их диаграммы направленности в установив-
шемся состоянии несколько различаются. Для ААР других конфигураций и при 
работе в других помеховых обстановках полученные оценки могут различаться 
и быть другими по численным значениям. Используя предложенную методику, 
эти оценки легко получить для интересуемых условий функционирования при-
емной ААР. В работе также представлены структуры ААР и процедуры вычис-
ления весовых коэффициентов и выходного сигнала этих АAР. Эти процедуры 
базируются на использовании  рекурсивного  алгоритма  адаптивной  фильтра- 

ции сигналов по критерию наименьших квадратов. 
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This paper considers a technique for assessing the possibility of the receiving signals from the Global Navigation Satellite Systems 
(GNSS) using the Adaptive Antenna Arrays (AAA) as the antennas in the ground-based equipment. This technique is based on as-
sessing the Signal-to-Noise Ratio (SNR) at the AAA output in its steady state. The SNR is assessed with a uniform discrete step over 
the entire set of the angles of the possible positions of the informational signal source (satellite) around the AAA. Based on these as-
sessments, a map is formed showing the areas in the directions of which the reception of the satellite signals is possible or impossible. 
The simulation has demonstrated, that such reception is possible in the directions where, according to international standards, the SNR 
value of at least –20 dB is ensured at the output of the antenna or the AAA in use. The technique is demonstrated using the examples 
of two the AAA widely used in the ground-based equipment for the modern GNSS: a Side Lobe Canceller and an AAA with a Linear 
Constraint of the radiation pattern. The simulation has demonstrated that when using a rectangular equidistant AAA with eight wide-
beam antennas, after the suppressing of the signals from 7 interference sources, the satellite signals can be received from approximate-
ly 30 % of the directions of the surrounding space (in the vicinity of the zenith). This value is approximately 10 % greater than that of the 
AAA before the adaptation. If such estimates are made only for the upper hemisphere of space, these values are doubled. In the exper-
iment, both considered the AAA demonstrate approximately the same efficiency in terms of interference suppression and reception of 
information signals, although their radiation patterns in the steady state differ somewhat. For the AAA of other configurations and when 
operating in other interference environments, these estimates may differ and have different numerical values. Using the proposed tech-
nique, these estimates can be easily obtained for the desired operating conditions of the receiving AAA. The paper also presents the ar-
chitectures and the computational procedures for calculation the weighs and the output signal of the considered AAA. These proce-
dures are based on the use of the Recursive Least Squares algorithm for the adaptive filtering of the signals. 
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Введение 

Возможность определения местоположения 
объектов различного назначения на планете 
Земля сегодня широко используется в жизнедея-
тельности современных людей благодаря на-
личию и успешному функционированию глобаль-
ных навигационных спутниковых систем (ГНСС) 
[1, 2]. Эта возможность позволяет определять 
свое местоположение пользователям смартфо-
нов, наземным транспортным средствам, воз-
душным лайнерам и морским судам. Она также 
позволяет создавать беспилотные транспортные 
средства, широко используемые сегодня не 
только в промышленности, но и в сфере предо-
ставления различных потребительских услуг, 
таких как, например, доставка корреспонденции 
или товаров. Для реализации перечисленных и 
многих других технологических решений, исполь-
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зующих услуги ГНСС, требуется иметь возможность при-
нимать сигналы этой системы, что осуществляется с по-
мощью радиоприемников таких сигналов.  

С помощью антенн с широкими диаграммами на-
правленности (ДН), эти радиоприемники [3, 4] способны 
принимать сигналы от навигационных спутников при 
отношении сигнал/шум (ОСШ) на входе радиоприемни-
ка не хуже –20 дБ. Поскольку такие сигналы маскируют-
ся тепловыми шумами радиоприёмника, то для выделе-
ния этих сигналов используется корреляционная обра-
ботка. В большинстве ГНСС в качестве информацион-
ных сигналов используются псевдослучайные последо-
вательности [5, 6]. Если на входе радиоприемника 
ОСШ< 20 дБ, то корректная обработка спутниковых 
сигналов не гарантируется и, как следствие, не гаранти-
руется получение правильного решения задачи опреде-
ления местоположения пользователя навигационного 
радиоприемника.  

Сегодня качестве антенн наземных радиоприемни-
ков сигналов ГНСС часто используются антенные ре-
шетки (АР) [7 – 11], которые могут быть также адаптив-
ными [12 – 18]. Адаптивные АР (ААР) позволяют защи-
щать радиоприемники от естественных или преднаме-
ренных помех, которые возникают из-за работы различ-
ного радиоэлектронного оборудования, использующего 
тот же диапазон частот, что и оборудование ГНСС. По-
скольку внешние помехи также являются шумами, то 
ААР должны обеспечивать такое подавление помех, 
чтобы на выходе ААР отношение сигнал шум + помеха 
(ОСШП) было не хуже –20 дБ [19 – 21]. Ключевой тех-
нологией, на которой основана работа ААР, является 
адаптивная обработка сигналов [22 – 28]. 

Однако при использовании ААР в качестве антенны, 
нужно помнить, что любая ААР не только подавляет 
помехи, что является безусловным требованием для 
корректной работы радиоприемника сигналов ГНСС, но 
и усиливает шумы, которые создаются в радиочастот-
ных (РЧ) цепях приёмников каналов решетки. Это про-
исходит из-за того, что на выходе ААР эти шумы скла-
дываются с весовыми коэффициентами, вычисляемыми 
в процессе подавления сигналов помех, хотя это сло-
жение и не является когерентным. Из-за этого выходное 
ОСШП ААР может оказаться меньше –20 дБ, даже если 
в установившемся состоянии помехи полностью подав-
лены. По этой причине необходима методика оценки 
возможности приема информационных сигналов ГНСС 
при использовании ААР в качестве приемной антенны. 

Известно, что для решения навигационной задачи 
необходимо принимать сигналы не менее чем от 4 спут-
ников [1]. Согласно [4], в любом месте на Земле и в лю-
бое время суток в зоне прямой видимости находится от 
5 до 15 спутников системы глобального позиционирова-
ния (Global Position System, GPS). Спутники других си-
стем ГНСС [1] также могут быть видны и одновременно 
использованы для решения этой задачи. Однако не все 
сигналы видимых спутников могут удовлетворять усло-
вию ОСШП 20  дБ в установившемся состоянии 
ААР, так как не все из них принимаются в пределах 
главного лепестка её ДН. Поэтому для оценки возмож-

ности приема сигналов ГНСС в конкретной сигнальной и 
помеховой обстановке приходится выполнить модели-
рование работы ААР. Однако такое моделирование мо-
жет потребовать больших временных затрат, если инте-
ресует такая оценка для разного числа спутников и раз-
ного их пространственного положения. 

В тоже время, поскольку сигналы спутников скрыты 
шумами радиоприемников ААР, то число и угловое по-
ложение их источников на работу ААР не влияют. В свя-
зи с этим, в настоящей работе предлагается не модели-
ровать AAР при разных угловых положениях спутников, 
а выполнить однократное моделирование в интересуе-
мой помеховой обстановке. После этого, используя по-
лученные в результате адаптации весовые коэффици-
енты AAР её в установившемся состоянии и один из ис-
точников спутниковых сигналов, который с заданным 
дискретом углов последовательно перемещается по 
всему интересующему пространству (аналогично расче-
ту ДН), можно рассчитать значения ОСШ в дискретных 
точках этого пространства и разграничить области, где 
ОСШ< 20 дБ и где ОСШ 20  дБ. Построенная та-
ком образом «карта» позволяет оценить вероятность 
приема спутниковых сигналов в заданной помеховой 
обстановке как отношение площади такой карты с 
ОСШ 20  дБ ко всей её площади.  

Описание и демонстрация этой методики являются 
целями настоящей работы. Демонстрация осуществля-
ется путем моделирования двух широко используемых 
на практике разновидностей AAР, таких как компенсатор 
боковых лепестков (Side Lobe Canceller, SLC) и ААР с 
линейным ограничением (Linearly Constrained, LC) ДН. 

В следующих разделах данной статьи приводятся 
общие структуры рассматриваемых AAР; описываются 
адаптивные рекурсивные алгоритмы по критерию 
наименьших квадратов (Recursive Least Squares, RLS), 
используемые для расчета весовых коэффициентов 
AAР и её выходного сигнала; а также описывается пред-
лагаемая методика и обсуждаются результаты модели-
рования.  

Адаптивные алгоритмы  

На рисунке 1, а приведена структура SLC AAР. В ней 
могут быть использованы любые известные алгоритмы 
адаптивной фильтрации [22 – 28] для расчета весовых 
коэффициентов ААР 1: ,( ) .n n M n mh k    Непрерывные 

входные сигналы AAР 1:( )n n Mx t  принимаются антенна-
ми, фильтруются в соответствии с полосой частот ин-
формационного сигнала, усиливаются аналоговыми ра-
диочастотными (РЧ) узлами радиоприемников каналов 
решетки, понижаются до нулевой промежуточной часто-
ты с помощью преобразователей частоты (ПЧ) и затем 
преобразуются в дискретную форму 1:( )n n Mx k   для 

дальнейшей обработки. Здесь t  – это непрерывное 
время, M  – число каналов (антенн) AAР, а k  – номер 
дискретного отсчёта принятого сигнала. Один из сигна-
лов ААР используется в качестве требуемого сигнала 
адаптивного алгоритма ( ) ( ).md k x k   
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 а) компенсатор боковых лепестков  б) с линейным ограничением 

Рисунок 1. Общая структура ААР  

В [29] показано, что SLC можно также рассматривать 
как LC AAР, см. рисунок 1, б, с ограничением весового 
коэффициента выбранного m -го канала как ( ) 1.mh k   
Для этого используется линейное ограничение 

H ( ) 1,M M k c h  (1) 
где 

  T0, 0, , 0,1, 0, ...,0 .M c   (2) 

Здесь ненулевой элемент вектора Mc  находится в 
указанной выше m -й позиции. При использовании (1) и 
(2), структура ААР, рисунке 1, б, математически эквива-
лента структуре ААР, рисунок 1, а.  

В статье, нижние индексы, используемые в обозна-
чении векторов, указывают на число элементов в этих 
векторах. Аналогичные обозначения в квадратных мат-
рицах (только такие матрицы рассматриваются в насто-
ящей статье) указывают на число элементов этих мат-
риц, равных квадрату численного значения данных ин-
дексов. 

ААР, рисунок 1, б, может быть также использована 
совместно с адаптивными алгоритмами, в которых на 
ДН ААР накладывается линейное ограничение вида 

H
c c( ) ( , ) ,M M k F M  c h  (3) 

где  

1 2
T

c c( , ) , , ..., , ..., .m Mii i i
M F e e e e       c  (4) 

Здесь сферические углы cθ ,  c ,  [7 – 11] определя-

ют направление ограничения ДН, c c( , )F   – значение 
ДН антенн AAР в направлении этого ограничения. Зна-
чения m  представляют собой пространственные набе-
ги фаз от источника сигнала, расположенного в направ-
лении cθ ,  c ,  до каждой антенны. Эти значения опре-
деляются как  

c c c c c
2πψ ( cosθ + sinφ sinθ + cosφ sinθ ),
λ z y xm m m mz y x  (5) 

где ,zm  ym  и xm  – это декартовые координаты m -й 

антенны относительно фазового центра ААР, совпада-
ющего с началом координат.  

В настоящей работе предполагается, что AAР явля-
ется плоской, все её антенны идентичны и одинаково 
расположены так, что максимумы их ДН ориентированы 

по нормали к плоскости решетки. Если рассматривается 
конформная AР или ДН её антенн разные, то (3) и (4) 
должны быть скорректированы соответствующим обра-
зом. Для плоской ААР, расположенной в одной из трех 
плоскостей декартовой системы координат, совпадаю-
щей с её осями, одно из слагаемых в (5) становится ну-
левым. Если ААР располагается горизонтально, т.е. в 
плоскости ,xy  то ccosθ 0,

zmz   так как в этом случае 

0.
zmz   AAР наземных радиоприемников ГНСС обычно 

устанавливаются в горизонтальной плоскости. В этом 
случае направление ограничения ДН задается как 

cθ 0 ,   c 0 .    Эти углы также определяют начальное 
направление луча обеих рассматриваемых ААР. 

Таким образом, ААР, рисунок 1, представляют собой 
АР с цифровым формированием луча [30 – 35]. Мало-
элементные ААР с цифровым формированием луча се-
годня широко используются в наземных радиоприемни-
ках ГНСС благодаря наличию современной микроэлек-
тронной элементной базы [36 – 40], используемой для 
разработки и изготовления таких решеток. Для расчёта 
весовых коэффициентов рассматриваемых ААР исполь-
зуются алгоритмы адаптивной фильтрации сигналов, 
которые могут быть найдены в [22 – 28]. Эти алгоритмы 
также включают в себя вычисление выходного сигнала 
ААР. Среди них наиболее эффективными являются 
RLS-алгоритмы. Вычислительные процедуры таких ал-
горитмов для рассматриваемых ААР приведены в таб-
лице 1 и в таблице 2. Как уже отмечалось, при исполь-
зовании (1) и (2) в таблице. 2, этот адаптивный алгоритм 
становится эквивалентным алгоритму таблицы 1, а ААР 
на рисунке 1, б – эквивалентной ААР на рисунке 1, а. В 
таблице 1 размер векторов и матриц, равный 1,M   
обусловлен исключением из этих объектов элементов 
выделенного канала ААР с номером .m  

В таблицах 1 и 2, ( )M kh  – это вектор весовых коэффи-

циентов ААР, ( )M kx  – вектор дискретных входных сигна-

лов ААР, ( )M kR  – корреляционная матрица этих сигналов, 
2δ  – параметр регуляризации этой матрицы, λ  – пара-

метр забывания. Приведенные RLS-алгоритмы базируются 
на лемме об обращении матрицы, которая используется 
для обращения корреляционной матрицы. Детали других 
адаптивных алгоритмов доступны в [22 – 28]. 
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Таблица 1. SLC ААР, RLS-алгоритм 

Вычисления Ссылки 
1 2

1 1 1 1(0) , (0) , (0) 1, 1: ,M M M M mh n M n m
 

          Инициализация : h c R I  (1.0) 

1, 2, ,k KFor    
T

1 2( ) ( ), ( ), , ( ), , ( )M m Mk x k x k x k x k   x    (1.1) 
* H

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )m m M My k k d k y k h k x k k k        h x  (1.2) 
1

1 1
1 H 1

1 1 1

( 1) ( )( )
( ) ( 1) ( )

M M
M

M M M

k kk
k k k


 

 
  



  

R xg
x R x

 (1.3) 

1 1 1 H 1
1 1 1 1 1( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)M M M M Mk k k k k   
          R R g x R  (1.4) 

1 1 1( ) ( 1) ( ) ( )M M Mk k k k
     h h g  (1.5) 

End   
Таблица 2. LC ААР, RLS-алгоритм 

Вычисления Ссылки 
1 1H 2(0) , (0) (0) , (0)M M M M M M M Mf
           Инициализация : q c c c h q R I  (2.0) 

1, 2, ,k KFor    
T

1 2( ) ( ), ( ), , ( ), , ( )M m Mk x k x k x k x k   x    (2.1) 
H( ) ( 1) ( )M My k k k h x  (2.2) 

1

H 1

( 1) ( )( )
( ) ( 1) ( )
M M

M
M M M

k kk
k k k







  

R xg
x R x

 (2.3) 

1 1 1 H 1( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)M M M M Mk k k k k         R R g x R  (2.4) 
H( ) ( )M Mk k  c g  (2.5) 

H( ) ( ) ( 1)M Mk k k  x q  (2.6) 

( ) ( )
( ) ( 1) ( ) ( ) 1

1 ( )M M M
k kk k k k

k






              
q q g  (2.7) 

H( ) ( ) (0) 1 ( )M M M M Mk k k      q q q c q  (2.8) 

( ) ( )k y k    (2.9) 
( ) ( 1) ( ) ( )M M Mk k k k    h h g  (2.10) 

H( ) ( ) ( ) ( )M M M M Mk k k f k     h h q c h  (2.11) 

End   
 

При проектировании ААР для использования в 
наземном оборудовании ГНСС обычно изначально не-
ясно, какая структура ААР и какой алгоритм расчета её 
весовых коэффициентов лучше. Действительно, обе 
рассматриваемых или других ААР, антенны которых 
расположены в одной плоскости, способны подавлять 
сигналы помех, если число их источников меньше M
[12 – 18]. Это обязательное требование, обеспечиваю-
щее работу наземных радиоприемников ГНСС, посколь-
ку подавление помех должно обеспечивать в устано-
вившемся состоянии ОСШП 20  дБ. При этом, ААР 
должна обеспечивать прием сигналов, как минимум  
от 4 спутников, находящихся в разных направлениях, 
часто не совпадающих с направлением главного ле-
пестка ДН ААР. Для этого в таких направлениях ДН ААР 
должна иметь определённый уровень.  

Однако SLC ААР не контролирует ДН ни в одном из 
направлений, кроме направлений на источники помех. 
Это означает, что ОСШП 20  дБ в каких-то направ-
лениях может быть обеспечено, а в каких-то нет.  

Если в радиоприемнике сигналов ГНСС используется 
LC ААР с ограничением ДН, то этом случае в адаптив-
ном алгоритме обычно задается только одно ограниче-
ние в направлении зенита при горизонтальном располо-
жении ААР, определяющее ориентацию главного ле-
пестка её ДН, поскольку дополнительные ограничения 
ДН снижают способность ААР подавлять помехи 
(уменьшают число подавляемых помех, так как на каж-
дое ограничение расходуется одна степень свободы 
ААР). Кроме того, текущие угловые положения спутников 
относительно плоскости ААР, как правило, неизвестны, 
а потому задавать ограничения в направлениях спутни-
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ков на практике не представляется возможным. 
По этим причинам предлагается следующая простая 

методика оценки способности ААР принимать инфор-
мационные сигналы ГНСС. Так как в установившемся 
состоянии ААР помехи на её выходе подавлены, то их 
вкладом в выходной сигнал ААР можно пренебречь. В 
этом случае, используя весовые коэффициенты ААР, 
полученные в установившемся состоянии, и любой из 
сигналов ГНСС, можно рассчитать и построить карту 
ОСШ на всем множестве углов вокруг ААР (или в пре-
делах интересующего телесного угла), а затем выде-
лить на этой карте области с ОСШ 20   дБ, где при-
ем сигналов ГНСС возможен, и области карты с 
ОСШ< 20  дБ, где прием ГНСС сигналов не возмо-
жен. Такая процедура во многом схожа с расчетом ДН 
на интересуемом множестве угловых точек. 

В этом случае, значение 
ОСШ 20 дБ

вся

S
P

S
  (6) 

может играть роль оценки вероятности приема спутни-
ковых сигналов в установившемся состоянии ААР  
со «всех интересующих направлений» в рассматри-
ваемой помеховой обстановке. Здесь числитель 

ОСШ 20 дБS   – это площадь области карты со значениями 

ОСШ 20  дБ, а знаменатель всяS – вся площадь кар-
ты. Демонстрация предложенной методики на примере 
двух рассматриваемых ААР приведена в следующем 
разделе. 

Моделирование  

Для проверки и демонстрации предложенной мето-
дики было проведено моделирование двух рассматри-
ваем ААР, использующих адаптивные алгоритмы, таб-
лицу 1 и таблице 2. Некоторые результаты этого моде-
лирования приводится ниже. 

Моделировалась прямоугольная ААР с числом ан-
тенн (каналов, весовых коэффициентов) 2 4 8.M     
Антенны ААР предполагались одинаковыми, с широки-
ми ДН. Рабочая частота ААР соответствовала частоте 
1575,42 МГц (диапазон L1 стандарта GPS). Антенны 
ААР равномерно располагались на плоскости с рассто-

янием между парами соседних антенн на прямоугольной 
сетке, равным половине длины волны несущего колеба-
ния.  

ААР размещалась горизонтально, т.е. в плоскости 
xy  декартовой системы координат. В исходном состоя-
нии главный лепесток ДН обеих ААР был направлен в 
зенит 0θ 0 ,   

0
0 ,    то есть, вдоль оси z  декартовой 

системы координат. Направление ограничения ДН LC 
AAР также было выбрано как cθ 0 ,   c 0 .    Три спут-
ника были случайным образом размещены в диапазоне 
углов θ 0 ...75 ,    0 ... 360 ,     а семь источников по-
мех с отношением сигнал/помеха –60 дБ были также 
случайным образом размещены по области линии гори-
зонта в диапазоне углов θ 75 ...105 ,    0 ... 360 .     
Спутниковые сигналы моделировались последователь-
ностями Голда, используемыми в качестве информаци-
онных сигналов в GPS [1]. Помехи моделировались бе-
лым Гауссовым шумом. 

Результаты моделирования приводятся на рисунке 2, 
где показаны переходные процессы обеих ААР в терми-
нах значений их ДН (с учетом ДН антенн) в направлени-
ях принимаемых сигналов и помех.  

Из рисунка 2 следует, что обе ААР практически оди-
наково подавляют сигналы помех (в направлениях их 
источников образуются провалы в ДН), однако не оче-
видно, принимаются или нет при этом информационные 
сигналы, так как значения ДН в направлениях их источ-
ников существенно различаются. Это происходит от то-
го, что в SLC ААР на ДН не накладываются никакие 
ограничения, а в LC ААР на каждой итерации независи-
мо от вычисляемых весовых коэффициентов ограниче-
ние ДН обеспечивается только в одном направлении 

cθ ,  c .  На этих рисунках значения ДН в направлениях 
источников «сигналов 2 и 3» практически совпадают. 

Прием или неприем информационных сигналов мож-
но легко оценить по графикам функций взаимной корре-
ляции (Cross Correlation Function, CCF) выходного сигна-
ла ААР и соответствующих каждому из принимаемых 
сигналов псевдослучайных последовательностей Годда. 
Вычисление таких функций является одним из результа-
тов работы любого приёмника ГНСС  сигналов.  Графики 

          
 а) компенсатор боковых лепестков  б) с линейным ограничением 

Рисунок 2. Переходные процессы в терминах ДН ААР  
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 а) б) 

      
 в) г) 

      
 д) е) 

Рисунок 3. Функции взаимной корреляции: а), в, д) SLC ААА; б), г), е) LC ААР  

этих функций для использованных в моделировании 
ААР информационных сигналов показаны рисунке 3 на 
начальном участке её адаптации. 

По пикам CCF на рисунке 3 видно, что обе ААР при-
нимают «сигналы 2 и 3», но не принимают «сигнал 1». 
Различная величина ССF рассматриваемых сигналов в 

разных ААР обусловлена разным значением уровней их 
ДН в направлениях на эти источники, см. рисунок 2. По-
следнее обусловлено тем, что разные адаптивные алго-
ритмы вычисляют разные весовые коэффициенты. 

На рисунке 4, для обеих ААР показаны 3D ДН на 
плоскости: в исходном и в  установившемся  состояниях. 
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 а) б) 

      
 в) г) 

Рисунок 4. ДН ААА: а) SLC ААА – исходная ДН; б) LC ААР – исходная ДН;  
в) SLC ААА – ДН в установившемся состоянии; г) LC ААР – ДН в установившемся состоянии 

Здесь цвет обозначает значение ДН в соответствии 
с палитрой, показанной с правой стороны рисунков. Ро-
зовый кружок указывает начальное направление глав-
ного лепестка ДН ААР и направление ограничения ДН в 
случае LC ААР. Зеленые крестики и цифры указывают 
направления на три спутника, а фиолетовые крестики и 
цифры – направления на семь источников помех. 

Рисунки 4, в, г объясняют, почему в рассматривае-
мом случае «сигнал 1» не принимается. Это происходит 
потому, что в данном случае источник этого сигнала 
расположен в окрестности «помех 1, 5, 6 и 7», в направ-
лениях которых образуются провалы в ДН, охватываю-
щие и рядом расположенный источник «сигнала 1».  

Рассматриваемые ДН во многом схожи, но ДН SLC 
ААР имеет бóльшие абсолютные значения во всех 
направлениях. Это связано с тем, что во время адапта-
ции нет ограничений на значения весовых коэффициен-
тов этой ААР, кроме выбранного коэффициента 

( ) 1.mh k   По этой причине ДН усиливается «цифро-
вым» способом. Это может показаться хорошим свой-
ством, так как приводит к усилению спутниковых сигна-
лов. Однако выходной шум ААР при этом также усили-
вается, так как его мощность определяется как 

2 2
noise

1

,
M

m m
m

p h


   (7) 

где 2 2
m    – дисперсия (мощность) шума в каналах 

ААР. Усиление шума видно и на рисунке 3. 
Таким образом, оценивая значения ДН в произволь-

ном направлении, не вполне очевидно, будет ли сигнал, 
принятый от спутника, находящегося в этом направле-
нии, удовлетворять требованию ОСШ 20  дБ или 
нет, за исключением очевидных направлений с глубоки-
ми провалами в ДН. 

Карты ОСШ, построенные для рассматриваемой в 
моделировании сигнально-помеховой обстановки со-
гласно предложенной в предыдущем разделе методике, 
приведены на рисунке 5. Несмотря на внешне различа-
ющиеся результаты, представленные на рисунках 2 – 4, 
карты значений ОСШ для обоих ААР получились прак-
тически одинаковыми, поэтому на рисунке 5 они приве-
дены лишь для случая одной из ААР. Одинаковые карты 
исходного ОСШ объясняются одинаковыми начальными 
значениями весовых коэффициентов в обеих ААР. Оди-
наковые карты ОСШ в установившемся состоянии объ-
ясняются тем, что направление одного ограничения в LC 
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 а) б) 

      
 в) г) 

Рисунок 5. ОСШ: а), б) до адаптации; в), г) в установившемся состоянии 

ААР совладает с направлением максимума ДН антенн 
ААР, а весовой коэффициент в выбранном канале SLC 
ААР, связанном с одной из этих антенной, фиксирован. 
Поэтому ДН обеих ААР различаются числено, но при 
этом имеют близкую форму, что приводит к близким 
значения ОСШ на рассматриваемых картах.  

На рисунках 5,а, в) приведены полные карты значе-
ний ОСШ, а на рисунках 5,б, г) – эти же карты, на кото-
рых области, где выходное ОСШ 20  дБ, т.е. где 
прием спутниковых сигналов невозможен, выделены 
одним темно-синим цветом. Сравнение положения мо-
делируемых источников полезных сигналов, показанных 
на рисунке 4, и рисунке 5, дает объяснение, почему 
прием «сигнала 1» невозможен. Это происходит потому, 
что в направлении этого источника на выходе ААР в её 
установившемся состоянии ОСШ 20   дБ. 

В рассматриваемых экспериментах начальное зна-
чение оценки (6) составляет около 20 %, а в установив-
шемся состоянии – около 30 % при незначительной 
численной разнице между рассматриваемыми ААР. Это 
связано с тем, что, как уже указывалась, форма исход-
ных ДН обоих ААР одинакова, а ДН обеих ААР в уста-
новившемся состоянии хоть и различаются масштабом, 
но близкие по форме. Увеличение значения (6) в уста-
новившемся состоянии по сравнению со значением в 

исходном состоянии объясняется тем, что «значения 
ДН» в окрестности провалов в направлениях на источни-
ки помех «распределяются» в других направлениях, что 
приводит к увеличению значений ДН в этих направлени-
ях, а значит, и к увеличению ОСШ.  

Из рисунка 5 также следует, что условия приема сиг-
налов со спутников в основном соотносятся с верхней 
полусферой углов, где собственно эти спутники всегда и 
располагаются. Поэтому если рассматривать только 
верхнюю полусферу углов, то полученные численные 
оценки удваиваются, т.е. становятся равными соответ-
ственно 40 % до адаптации и 60 % после адаптации. 

В других сценариях рассматриваемые карты значе-
ний ОСШ могут иметь другие формы в зависимости от 
используемого адаптивного алгоритма и направления 
линейного ограничения в случае использования LC 
адаптивных алгоритмов. Эти карты также будут зависеть 
от геометрической конфигурации ААР, числа её антенн и 
их ДН, которые для малоэлементных ААР нельзя счи-
тать одинаковыми из-за электродинамического взаимо-
действия.  

Заключение 

Таким образом, используя рассматриваемую числен-
ную методику, можно оценить, могут ли сигналы ГНСС 



Цифровая Обработка Сигналов №2/2025 

 
 

35

быть приняты или нет после адаптации ААР в интере-
сующей помеховой обстановке, когда известны место-
положения спутников, или оценить вероятность этого 
приема согласно (6). Предложенная методика позволя-
ет избежать длительного численного моделирования 
различных сценариев расположения спутников. Приве-
денные в работе результаты эксперимента демонстри-
рует примерно одинаковую эффективность обеих рас-
сматриваемых ААР (SLC и с ограничением ДН). Эта 
эффективность будет другой при другом сценарии. Ме-
тодика позволяет выбрать лучшее из адаптивных реше-
ний для использования в наземном радиоприемнике 
ГНСС как с точки зрения геометрической конфигурации 
ААР, так и с точки зрения алгоритма, используемого для 
вычисления её весовых коэффициентов. 

Работа проведена в рамках выполнения государст-
венного задания НИЦ «Курчатовский институт». 
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