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Рассматриваются четыре задачи обработки стохастических 
сигналов в приемной системе с антенной решеткой, решение 
которых в общем случае реализуется в комплексной арифметике: 
обнаружение, оценка числа и пеленгация источников сигналов, 
адаптивная пространственная фильтрация. Показано, что при 
центрально-симметричной структуре антенной решетки реше-
ние всех перечисленных задач может быть реализовано в дейст-
вительной арифметике. 
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Введение 

Задача обработки случайных или квазислу-
чайных сигналов различной природы в приемных 
системах с антенными решетками встречается в различ-
ных приложениях – в радиолокации, гидролокации, ра-
диоастрономии, связи, сейсмологии, биомедицине [1]. В 
даль-нейшем изложении для определенности мы будем 
иметь в виду радиолокационные приложения, с обработ-
кой в РЛС с цифровой ФАР узкополосных стохастиче-
ских сигналов, для которых применимо понятие ком-
плексной огибающей (КО), хотя конечные результаты 
могут иметь более широкое применение.  

Рассмотрим решение следующих четырех задач сиг-
нальной обработки [2 – 4]:  

– обнаружение сигналов;  
– оценка числа источников сигналов;  
– пеленгация источников сигналов;  
– адаптивная пространственная фильтрация (АПФ).  
В качестве входной информации задач сигнальной 

обработки используется прямоугольная матрица Y раз-
мера N  K,  

 1,Y Y YK  , (1) 

столбцами которой являются N-мерные комплексные 

векторы Kkk ,1 , Y , сигналов (КО) с выходов эле-

ментов ФАР в K последовательных моментов времени, 
отстоящих один от другого на интервал дискретизации, 
выбираемый в соответствии с теоремой Котельникова, 
так что последовательные выборки сигналов можно счи-
тать практически независимыми. Матрицу Y иногда на-
зывают обучающим пакетом, так как она часто использу-
ется для настройки (обучения) фильтров, непосредст-
венно реализующих алгоритмы сигнальной обработки. 
По пакету Y может быть рассчитана максимально прав-
доподобная (МП) выборочная оценка корреляционной 
матрицы (КМ) входных сигналов  
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K

R YY , (2) 

где ()H – знак эрмитовой сопряженности (транспониро-
вания и комплексной сопряженности). Матрица R – эр-
митова, положительно определенная и при гауссовской 

статистике внешних сигналов и собственных шумов ан-
тенной решетки содержит всю информацию о прини-
маемых сигналах.  

В общем случае алгоритмы сигнальной обработки 
реализуются в комплексной арифметике [4]. Однако су-
ществует важное исключение из этого общего правила – 
это случай, когда антенная решетка имеет центрально-
симметричную структуру. К этому частному, но часто 
встречающемуся на практике, случаю относятся, напри-
мер: равномерная линейная, регулярные прямоугольная 
и гексагональные, равномерная кольцевая (при четном 
числе излучателей) решетки и ряд других [1]. Известно, 
что корректная обработка информации в антенных ре-
шетках центрально-симметричной структуры позволяет 
при решении многих задач практически удвоить число 
независимых выборок входных сигналов (например, [5, 
1] и ссылки в этих работах), причем это положение, ко-
торое на первый взгляд может показаться почти очевид-
ным, на самом деле нуждается в далеко не тривиальном 
доказательстве [6 – 8]. Что же касается реализации ал-
горитмов сигнальной обработки в действительной 
арифметике, то отдельные аспекты этой проблемы за-
трагивались в имеющихся публикациях [5, 9, 1], но изло-
жения единого подхода к решению перечисленных в 
начале раздела задач нам не известно, и его рассмот-
рению посвящена оставшаяся часть статьи.  
Исходные положения  

Вектор X амплитудно-фазового распределения поля, 
создаваемого удаленным точечным источником в рас-
крыве ФАР центрально-симметричной структуры, явля-
ется «сопряженно-симметричным»:  

X JX . (3) 
Здесь ()* – знак комплексной сопряженности; J – мат-

рица перестановок, имеющая единицы на побочной диа-
гонали и нули на всех остальных позициях.  

Соответственно МП выборочная оценка КМ в этом 
случае имеет вид [1]  
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где ()Т – знак транспонирования. Последнее равенство 
может быть записано также в виде  

1
4

H
cs cs csK
R Y Y , (4) 

где блочная матрица Ycs размера N  2K состоит из двух 
блоков размера N  K:  

cs
   Y Y JY . (5) 

Использование оценок (4), (5) вместо (2), (1) как раз и 
дает эффект, эквивалентный упоминавшемуся во вве-
дении увеличению числа независимых выборок входных 
сигналов.  

Если представить матрицу Y в виде двух блоков 

размера (N/2)  K,   
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Y
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то комплексному пакету Ycs можно поставить в соответ-
ствие действительный пакет Yr того же размера, рав-
ный [1]  

   
   

1 2 1 2

1 2 1 2
r

   
    

Re Y JY Im Y JY
Y

Im Y JY Re Y JY
, (6) 

где Re (), Im () – действительная и мнимая части соот-
ветствующих величин.  

Матрицы Ycs и Yr связаны между собой соотношени-
ем [1]  

H
r csY Q Y L , (7) 

где Q и L – унитарные матрицы размеров соответствен-
но N  N и 2K  2K, равные  

1 1 ,   
2 2

j j
j j

   
        

I I I I
Q L

J J I I
. (8) 

Здесь I – единичная матрица, j – мнимая единица.  
Поскольку сингулярные числа матрицы не изменяют-

ся при умножении ее слева или справа на любые уни-
тарные матрицы [10], сингулярные числа матриц Ycs 
(комплексной) и Yr (действительной) одинаковы.  

Обнаружение и оценка числа источников сигналов  
Вычислительная часть задач обнаружения и оценки 

числа источников стохастических сигналов сводится к 
нахождению одного (максимального) или нескольких (наи-
больших) собственных значений КМ Rcs по (4) [2 – 4, 11], 
или, что эквивалентно, к нахождению соответствующих 
сингулярных чисел (СЧ) пакета Ycs по (5). Поскольку СЧ 
пакетов Ycs по (5) и Yr по (6) одинаковы, все вычисления 
могут быть проведены с действительной матрицей Yr при 
соответствующем сокращении объема вычислений. 

Пеленгация источников сигналов  
Решение задачи пеленгации источников стохастиче-

                                                   
 
 
 Для простоты мы ограничиваемся случаем четного числа 
элементов в антенной решетке. Обобщение на случай нечет-
ного N не представляет принципиальных трудностей [1].  

ских сигналов рассмотрим на примере алгоритма Кейпо-
на пеленгации со сверхразрешением [4]. Вычислитель-
ная часть задачи пеленгации в этом случае заключается 
в нахождении значений пеленгационного рельефа P в 
соответствии с выражением  

  11HP
 V R V , (9) 

где V – нормированный вектор-гипотеза, по структуре 
совпадающий с вектором сигнала пеленгуемого удален-
ного точечного источника, принимаемого с рассматри-
ваемого направления. Очевидно, что в случае ФАР цен-
трально-симметричной структуры вектор-гипотеза V так-
же является «сопряжено-симметричным», то есть под-
чиняется соотношению (3).  

Подставляя вместо R в (9) Rcs по (4) и переходя от 
Ycs к Yr по (7), после несложных преобразований для 
эрмитовой формы в скобках выражения (9) получим  

  11 4H H T H
r rT K

 V R V V Q Y Y Q V ,   

где матрица Q определяется первым из равенств (8).  
Представляя вектор-гипотезу V в виде двух блоков 

размера (N/2)  1,  
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и используя очевидные соотношения  

1 1 1 2 2 2

2 2 2 1 1 1
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после элементарных преобразований получаем выра-
жение для действительного вектора-гипотезы Vr:  

1 2

1 2

Re Re
2 2 

Im Im
V J V

V Q V
V J V

H
r

   
        

.  

В результате все вычисления в (9) приводятся к дей-
ствительной арифметике:  
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V Y Y V . (10) 

Разумеется, вместо формирования и явного обраще-

ния матрицы T
r rY Y  можно воспользоваться известным 

приемом ортогонализации строк пакета Yr и последую-
щего использования фильтра-ортогонализатора Ф [4], 
так что  

  1 21 1
4 4

T T
r r rP

K K
  V Φ ΦV ΦV ,   

где   – евклидова норма вектора, причем очевидно, 

что и в этом случае все вычисления выполняются в дей-
ствительной арифметике.  

Адаптивная пространственная фильтрация  
Решение задачи АПФ в соответствии с методом пря-

мого обращения выборочной оценки R КМ входных сиг-
налов заключается в вычислении комплексного весового 
вектора W, определяемого (без учета нормировки) вы-
ражением [4] 
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1W R S ,  (11) 
где S – опорный вектор, все элементы которого, при на-
личии независимой системы фазирования антенной ре-
шетки, действительны и равны 1.  

Аналогично предыдущему, подставляя в (11) Rcs по 
(4) вместо R и переходя от Ycs к Yr по (7), получим:  

  1
4 T H

r rK


W Q Y Y Q S . (12) 

Представляя опорный вектор S в виде двух блоков 
размера (N/2)  1,  

1

2

 
  
 

S
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,  

причем в данном случае S1 = S2, получим следующее 
выражение для промежуточного действительного опор-
ного вектора Sr:  

12 H
r

 
   

 

S
S Q S

0
.   

Второй блок вектора в последнем выражении – век-
тор размера (N/2)  1 с нулевыми элементами.  

Таким образом, в соответствии с (12) можно рассчи-
тать в действительной арифметике значение промежу-
точного вектора Wr,  

  1
4 T

r r r rK


W Y Y S ,  (13) 

после чего окончательное значение искомого комплекс-
ного вектора W получается фактически переупаковкой 
элементов действительного вектора Wr:  

rW QW .  

Если, как и в задаче пеленгации, использовать 
фильтр-ортогонализатор Ф строк пакета Yr, вместо (13) 
получим эквивалентное ему выражение  

4 T
r rKW Φ ΦS ,  

в соответствии с которым все вычисления также выпол-
няются в действительной арифметике.  

Заключение  

Мы показали, что в приемной системе с антенной 
решеткой, имеющей центрально-симметричную структу-
ру, решения задач обнаружения, оценки числа и пелен-
гации источников стохастических сигналов, а также за-
дачи адаптивной пространственной фильтрации могут 
быть реализованы в действительной арифметике.  

Поскольку сочетание операций перемножения двух 
комплексных чисел и сложения двух комплексных чисел 
эквивалентно восьми операциям умножения или сложе-
ния действительных чисел, переход от комплексной 
арифметике к действительной ведет к сокращению объ-
ема вычислений вчетверо.  

Мы не приводим результатов цифрового моделиро-
вания, подтверждающих эквивалентность вычислений в 
комплексной и действительной арифметике, ввиду их 
тривиальности – соответствующие результаты во всех 
случаях практически тождественно совпадают.  
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IMPLEMENTATION OF STOCHASTIC 
SIGNALS PROCESSING ALGORITHMS 
IN REAL ARITHMETIC 
Ratynsky M.V., Petrov S.V. 

Four problems of stochastic signals processing in receiv-
ing system with antenna array are discussed: detection, 
enumeration and directions of arrival estimation of signal 
sources and adaptive space filtering. The solution of the 
problems is implemented generally in complex arithmetic. It 
is proved that solution of all the problems can be imple-
mented in real arithmetic when antenna array has central 
symmetric structure. The results of complex and real solu-
tions are really identical for all cases, but in the second case 
(real arithmetic) the amount of computations is four times 
less as compared with the first one (complex arithmetic).  


