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QМгАЄ. W\.ol Ь, и з
ОБШАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В последнее время для эффективного по­

давления помех в радиолокации широкое распространение получили 

адаптивные антенные решетки (ААР).

Эффективность работы ААР во многом определяется возможнос­

тями реализации весьма сложных алгоритмов пространственной об- 

раОотіш сигналов. Основными показателями эффективности алгори­

тмов адаптации является быстродействиэ процесса адаптации и 

его вычислительная сложность.

В последнее время в связи с бурным развитием цифровой те­

хники предпочтение отдается, как правило, прямым алгоритмам 

пространственной обработки, позволяющая, в отличии от градиен­

тных алгоритмов, определить оптимальный весовой вектор за 

конечное число арифметических операций, что позволяет сущест­

венно ускорить сходимость и преодолеть зависимость ее от рас­

пределения собственных значений корреляционной матрицы (КМ).

В условиях априорной неопределенности при весьма ограни­

ченном объеме обучающей выборки наибольшее распространение по 

лучили регуляризованнь.е рекуррентные алгоритмы, имеодие доста­

точно высокую скорость сходимости, равную 2  р“ 1 . где р 
- число источников помех воздействующих на ААР. В зависимости 
от организации вычислительной процедуры они имеют различную 

вычислительную сложность: 0(h/zK) для алгоритмов, использу- 
адих операции над матрицами и 0 (N K 1 для алгоритмов, ис­
пользующих операции над векторами, где Д/ - размер решетки, 

К  - число независимых обучающих векторов.



Однако, наряду с такими достоинствами, как высокая ско­

рость сходимости ч сравнительно небольшая вычислительная слож­

ность, рекуррентные алгоритмы имеет высокую чувствительность к 

ошибкам вычислений и при числе обучающих векторов большем чис­

ла действующих помех и конечной разрядности арифметических 

операций (АО) динамические характеристики (зависимость отноше­

ния сигнал/ помеха+шум от числа обучавших векторов) имеют опа­

дающий характер,
*

Одним ив путей снижения чувствительности алгоритмов к 

ошибкам вычислений является модификация известного векторного 

рекуррентного алгоритма, иепользукщего тождество Вудбери, ос­

нованная на применении более устойчивых математических проце­

дур при обрагзкки реіуляризованной оценки КМ, что позволяет 

снизить требования к разрядности АО.

Очевидно, что известный алгоритм и его модификации будут 

име1.'- различные вычислительные сложности и различные разряд­

ности арифметических операций, в связи с этим сравнительный 

анализ алгоритмов только по вычислительной сложности, или толь­

ко по требуемой разрядности арифметических операций не позво­

ляет однозначно ответить на вопрос, какой из алгоритмов явля­

ется предпочтительней. Такое сравнение может быть проведено 

только по некоторой комплексной мере сложности,учитывающей как 

вычислительную сложность алгоритмов, так и требуемую разряд­

ность выполнения арииетичбских операций.

Таким образом, актуальность теми обусловлена необходимос­

тью разработки и исследования рекуррентных адаптивных алгорит­

мов более устойчивых к ошибкам вычислений, позволяющим полу-
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чить выигрыш по требуемой разрядности АО и комплексной мере 

_ сложности по сравнению с известным алгоритмом.

Целью работы является синтез устойчивых к ошибкам вычис­

лений модификаций известного рекуррентного алгоритма, сравни­

тельный анализ известного и модифицированных алгоритмов по вы­

числительной сложности, требуемой разрядности выполнения ариф­

метических операций и комплексной мере сложности, а также про­

работка вопросов аппаратурной реализации модифицированных ал­

горитмов.

Методы проведения исследований. При решении поставленных 

в диссертации задач использовались аналитические и вычисли­

тельные методы современного математического аппарата, а імен­

но:

а) аппарат теории вероятностей и математической статис­

тики;

б) аппарат линейной алгебры и матричный анализ;

в) современные численные методы и методы программирова­

ния;

г) методы моделирования на ЭВМ радиофизических стохасти­

ческих процессов и алгоритмов их обработки.

Научная новизна. На защиту выносится следующие результа-
*

ты, впервые полученные или впервые достаточно подробно разви­

тые в настоящей работе.

1. Методика оценки разрядности цифровых устройств (ЦУ) - 

вектора весовых коэффициентов (БЕК), аналого-цифрового преоб­

разователя (АЦП), арифметических операций (АО), при конечном
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числе обучающих векторов и выполнении арифметических операций 

с плавающей запятой для алгоритмов с непосредственным обраще­

нием оценки корреляционной матрицы и рекуррентных.

2. Сравнительный анализ адаптивных прямых алгоритмов по 

требуемой разрядности ЦУ при выполнении арифметических опера­

ций с плавающей запятой.

3. Оценки разрядности АО при использовании арифметики с 

фиксированной запятой в рекуррентных алгоритмах, методика ана­

лиза ошибок масштабирования и их минимизация.

4. Синтез модификаций векторного рекуррентного регуляри- 

зованного алгоритма, использующих по сравнению с известнш ал­

горитмом более устойчивые к ошибкам вычислений математические 

процедуры.

5. Сравнительный анализ известного и модифицированных ал­

горитмов по вычислительной сложности, требуемой разрядности АО 

и комплексной мере сложности, учитывающей как их вычислитель­

ную сложность так и требуемую разрядность АО.

Практическая ценность результатов работы состоит в том, 

что синтезированы модификации рекуррентного регуляризованного 

алгоритма, погзолящие снизить аппаратурную сложность процес­

соров по сравнению с процессором, реализующим известный алго­

ритм и предложены способы аппаратурной реализации модифициро­

ванных алгоритмов. Результаты работы могут найти практическое 

применение при проектировании систем связи, радиолокации, ра­

дионавигации .
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Внедрение научных результатов. Полученные в диссертации 

результаты внедрены в научно-исследовательском институте ра­

диофизики им. ак. Расплетина (г.Москва), что подтверждается 

соответствующим актом.

Апробация работы. Основные положения диссертации доклады­

вались и обсуждались на Республиканских конференциях молодых 

исследователей, ОІШ, Одесса» 1988 - 1892 г.г.

Пубд;:нации. По теме диссертации опубликованы работы 

[І...8).

Объем и структура диссертационной работы. Диссертация со­

стоит из шести разделов, приложения и списка литературы, вклю­

чающего в себя 85 наименований. Объем диссертации составляет 

130 страниц, включая 154 стрзниц основного текста, 13 страниц 

рисунков, 6 страниц таблиц и 9 страниц списка литературы.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первом разделе диссертации проведен анализ литератур­

ных источников, из которых следует:

- ийвестные методики определения требуемой разрядности ЦУ 

не являются достаточно общими,*ак как не могут быть использо­

ваны при конечном объеме обучающих векторов и не могут быть 

применены для регуляризованных алгоритмв пространственной об­

работки (ка̂ рекуррентных так и нерекуррентных).

- известные рекуррентные алгоритмы обладают повышенной 

чувствитеяьност і к ошибкам квантования, что требует их моди­

фикации.
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Сформулированы цели и задачи дассертационой работы:

- разработка сдннной методики определения требуемой разря­

дности ЦУ процессоров адаптивной пространственной обработки 

сигналов,

- синтез (модификация) рекуррентных адаптивных алгоритмов 

пространственной обработки,

- сравнительный анализ известного и модифицированных алго­

ритмов по вычислительной сложности, требуемой разрядности вы­

полнения арифметических операций и комплексной мере сложности, 

учитывающей аппаратурные затраты.

Второй раздел диссертации посьящен разработке единной ме­

тодики определения требуемой разрядности ЦУ в примых адаптив­

ных алгоритмах пространственной обработки сигналов, использую- 

т х максимально правдоподобную и регуляризованную оценки кор­

реляционной матрицы: с непосредственным обращением максимально 

правдоподобной оценки КМ (НОМ МП), с непосредственным обраще­

нием гггуляризованной оценки КМ (НОМ РО), рекуррентным обраще­

нием регуляризованной оценки КМ (РОМ РО).

На основании предложенной методики получены оценки требу­

емой разрядности ВЕК - , АЦП - , АО при использоваїши

арифметики с плавающей запятой - . Полученные оценки

справедливы, как для конечного объема обучаххцих векторов, так 

я для установившегося режима.

При этом оценки для алгоритмов ШМ МП при конечном объеме 

обучающих векторов, а также для регуляриэованных алгоритмов 

(как рекуррентных так и нереку/ентных) получены впервые.
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Анализ полученных выражений показывает. что основными па- 

, раметраии, определяющий требования к разрядности ЦУ являются: 

размер решетки - f\J , отношение номеха/шум на входе АР - оС t 
допустимые средние потери в отношении сигяал/помеха+шум (ОСШ) 

за счет конечной разрядности ЩК, АЩ1, АО - )fm , . /(й„ ,
число обучающих векторов - и величина относительного яа- 

раметра регуляризации < £  /б2  , где б'рп- параметр регу­
ляризации, б'и - мощность шума.

В алгоритмах НОМ ш, НОМ РО разрядность ЦУ сла̂о зависит 

от числа обучающих векторов, в алгоритмах РОМ РО разрядность 

ЦУ увеличивается пропорционально К  и для достижения потерь, 

аналогичных полученным в алгоритмах НОМ РО требуется ьовышеиие 

разрядности ЦУ, на величину (Иг) К
Экспериментально УТОЧШІЬІ ВЭрХИЙЙ и ДОИМ границы изме-1 

нения величину относительного параметра регуляризации при воз­

действии на АР слабых точечных помвк на фоне мощных.

Показано, что выбор верхней (^  ) и шишей (j4H ) границ 
величины Ц в соответствии с выражением

/ <  *  \ f a f :  \ W m  Ь -  « р  і

где Я men. ( Rp) - минимальное собственное значение регуляри­

зованной оценки КМ из числа превышающих чисто шумовые, величи­

на которого приближенно равна мощности наименее интенсивного

нс̂ -' ндаа помехи,
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гарантирует возможность получения оценок весового вектора в 

произвольной помеховой ситуации при уменьшении скорости сходи­

мости не превышающей 1-2 обучающих вектора по сравнению с 

предельно достижимой сходимостью.

С учетом уточненных границ величины параметра регуляриза­

ции проведен сравнительный анализ перечисленных алгоритмов по 

требуемой разрядности цифровых устройств ( БВК, АЦП, АО), ко­

торый показал, что при заданных потерях в эффективности Sdb 

лучшим с точки зрения точности вычислений являются алгоритмы с 

непосредственным обращением регуляризованной оценки корреляци­

онной матрицы, худшим - с рекуррентным обращением регуляризо­

ванной оценки корреляционной матрицы. Промежуточное значение 

по требуемой разрядности занимают алгоритмы с непосредственным 

обращением максимально правдоподобной оценки корреляционной 

матрицы.

В третьем разделе получены оценки требуемой разрядности 

АО в рекуррентных алгоритмах при вычислениях с фиксированной

сумма олс~ разрядности, полученной при вычислениях с плавающей 
запятой и дополнительной разрядности - Олсп . которая зависит 

от применяемого метода масштабирования цифровых операндов при 

выполнении АО с фиксированной запятой.

На основании статистического метода анализа ошибок кван­

тования и представленій базовой операции рекуррентного алго-

запятой ( 1>д‘0 ). Требуемая разрядность Ьйс
/ft

определена как

ритма - скалярного произведения двух векторов 

выполнении АО с фиксированной запятой в виде

X  и Y  при



. /ф ]=  H M Z -  Pa[DhРы[ - [ P t ft-i [ ftR[Pi(X0Y)+

II

+ Д,  ]  + Л г 1  + +  А г ] 4 " ’ +  Л / н 1  + Д л ]  ,

где - результирующая ошибка за счет введения масштаби-, 

руюцих множителей,

Лі- вектор ошибки масштабирования на £-м этапе,

- матрица перестановок, состоящая иа О и 1, определяющая 

последовательность выполнения операций сложения на г'-м этапе 

вычислительного процесса,

D r  масштабирующая диагональная матпица с элементами равными

■f/2’
Z - число разрядов на которое сдвигаются операнды перед вы­

полнением АО ( % - 0,1,2 ... и т.д.), V ;.

О - знак поэлементного умножения, 

предложена методика, позволяющая оценить дисперсию выходной 

ошибки за счет сдвигов ( €>й1) при выполнении АО с фиксирован­
ной запятой и использовании различных методов масштабирования.

Получены оценки дисперсий ошибок за счет сдвигов для вы­

числительной процедуры, заданной общей масштабирующей матри­

цей = Ц D t  и матрицами перестановок Pj

и проведен синтез вычислительной процедуры (определены матрицы 

и коэффициенты- СІі). имеющей минимальное значение 6^ .

Показано, что при условии использования Уп -входовых сум­
маторов минимальное значение будет иметь вычислительная



процедура, матрицы Pi которой в каждой строке имеют Ш 
единиц .

Предложены методы масштабирования, испольэуодие априорную 

информацию о нормальном распределении зходщлс векторов. Пока­

зано, что в этом случае величина масштабирующего множителя вы­

бираемся равнш в то же время для методов мас­

штабирования, не исподьзукщзх этой информации d r t / H  ■ 
Предложена методика минимизации дисперсии результирующей 

ошибки за счет сдвигов для заданной ьйтрицами и множите-
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нии. Предложенная методика позволяет при заданных матрицах 

Й определить множители СІС так, чтобы исключить воз­

можность переполнения и в то же время минимизировать величинус
Получены выражения, позволяющие оценить требуемую разряд­

ности АО в рекуррентных алгоритмах при вычислениях с фиксиро­

ванной запятой для различных методов масштабирования.

Проведен сравнительный анализ требуемой разрядности АО в 

рекуррентных алгоритмах при вычислениях с фиксированной запя­

той и использовании следящих методов масштабирования:

лем d вычислительной процедуры при поэтапном масштабирова-

- шештабирование по входу множителем
- поэтапное масштабирование множителями d ■ = jjT.. на качдом
этапе, £ = / / ^ 7 N  , d - 'l/ Д/ ;

- масштабирование uo входу множителем CL = 7 / 1 /V ;
- поэтапное кзешїабироваїше множителями СІ I - '//2і =  і  Щ Щ д) ■ d - 1 / Ш  :



ІЗ

Покавано, что требуемая рк ,ядность лучшего из предло­

женных методов масштабирований (гх-.тапный метод при 

практически совпадает с треоуемой разрядностью АО яри исполі - 

зовании блочноплавающей запятой.

Максимальная разрядность АО требуется при масштабировании 

по сходу множителем d « // Л/ . Промежуточные значения зани­

мают метода масштабирования по входу множ: гелем с (ф Г . по­
этапный - множителем cL-'i(Н  - При этом разрядность АО при 

лучшем методе масштабирования отличается от разрядности АО при 

худшем методе масштабирования на ветчину locjz Н~ J  (Z(ô z hfj,
Четвертый раздел посвящен синтезу модифицированных рекур­

рентных регуляризовакных алгоритмов, позволяющих снизить тре­

бования к разрядности АО по сравнению с известным векторным 

алгоритмом. Показано, что наиболее эффективным способом сниже­

ния разрядности АО в регудяризованньк алгоритмах является фак­
торизация РО КМ аз матрицы более простой структуры.

На основании тождества Морисона-Вудбери для обращения ма­

триц

где /С —  j Х( ' Xz \...\ X : ! • 0С<| - прямоугольная матрица

оЗучшеи$я -̂йорс,в размера f\| X ,

- матрица размера К* К .
- етшава матрица размера j'j 

сии№<щг< и«1а модификации извествого векторного рекуррентного



алгоритма, использующие наиболее устойчивые к ошибкам округле­

ний вычислительные процедуры, такие как LL - преобразование 

Холецкого, QR - преобразование Хаусхолдера, ортогональное пре­

образование Грама-Шмидта.

Получены оценки вычислительной сложности и требуемой раз­

рядности арифметических операций в модифицированных алгорит­

ма*. При этом под вычислительной сложностью понимается число 

комплексных опера'щй умножений-сложений, а под требуемой раз­

рядностью АО минимальное число разрядоз при котором достигает­

ся потери в эффективности не превышающие 3db при К" - 2р~ 1 ■ 
Проведено сравнение полученных оценок с оценками известного 

алгоритма . Показано, что отношения вычислительных сложностей

модифицированных алгоритмов Холецкого, Хаусхолдера, Грама-
пХ рн

И!мк..‘-"а и известного алгоритма - 1т . Ь , и зависит

от отношения - К  ■' U , причем для алгоритма Хаусхолдера эта 

зависимость очень слабая и в широком диапазоне указанного от­

ношения составляет приближенно 1.5 раза.

Для алгоритмов Холецкого и Грама-Шмидта при увеличении 

отношения К / N  вычислительная сложность увеличивается по 

сравнению с известным алгоритмом, тач например, при К / N << 1

14

Наряду с некоторым повышением вычислительной сложности в 

модифицированных алгоритмах имеет место снижение требуемой 

разрядности АО, что является следствием применения более ус­

тойчивых вычислительных процедур. Установлено, что величина

<- 1 , а при K V  W  • « 1 - Q -1.33, (7 - 2.00.

^ Ьксд * no*381»2*18® 38 снижение разр ідности арифметических



операций в модифицированных алгоритмах по сравнению с извест­

ным при К'- 2  р ~ / , приближенно равна ('j/^toCj? JVСЛ /j\ . 
Так при изменении величины t\J(//f1 в пределах 10...60 db, 

величина л Ь/пд изменяется от 1 до 6 разрядов. С другой сто­

роны, при К~ 2р~1 и одинаковых разрядностях АО модифициро­
ванные алгоритмы позволяют эффективно давить помехи интенсив­

ностью на 6...14 db больше чем известный алгоритм.

Проведено сравнение модифицированных и известного алгорит­

мов по комплексной мере сложности, включающей в себя как вычи­

слительную сложность так и требуемую разрядность АО. При этом 

код комплексной мерой сложности алгоритма понимается произве­

дение его вычислительной сложности на число элементарных одно­

разрядных двоичных сумматоров, содержащихся в одном устройстве 

умножения и суммирования. Физический смысл комплексной меры 

сложности заключается в том, что она характеризует площадь 

кристалла интегральной схемы, на которой может Сыть аппаратур- 

но реализован тот или иной цифровой алгоритм.

Сравнительный анализ известного и модифицированных алго­

ритмов по комплексной мере сложности показал:

- для алгоритмов Холецкого и Грама-Шмидта выигрыш зависит 

от отношения К'/Н и ОІ//Ч , причем при увеличении отношения 
К” / N иыигрыш уменьшается, а при увеличении отношения 

$  / М - увеличивается. Так при r^/W << 1 и изменении d/ft 
в диапазоне 1Q..,60 db выигрыш составляет для алгоритма Холец­

кого 1.00 ... 1.49, Грама- Шмидта 1.18 ... 1.63 раза, при

\( / М -'1 для алгоритма Холецкого выигрыш составляет
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0.71 ... 1.06, для алгоритма Грама-Шмидта 0.59 ... 0.82.

- в алгоритме Хаусхолдера выигрыш не зависит or отношения 

К / и составляет для указанного диапазона изменений отно­

шения <^/yV величину 0.79 ... 1.10.

Соотношения между алгоритмами по комплексной мере сложно­

сти в зависимости от отношений К/ М ' и Ф / р  приведе­

ны в таблице, в которой приняты следующие обозначения: ГШ - 

алгоритм Грама-Шммдта, X - алгоритм Холецкого, Н - алгоритм 

Хаусхолдера, изв - известный алгоритм.

16

КГ/Ы d-tp (db)
10 20 30 40 50 60
ГШ ГШ га га ГШ ГШ
Х.изв X X X X XK/N«l н изв ивв Н,изв н нн н изв изв

изв И" в извД X X XК/М-0.5 X X га.н изв.Н.ГШ н,ш н.пагш,н гы,н изв изв

изв изв изв 1.33, Н н нK/N-1 н н н X X XX X X ГШ изв изв
га ГШ ГШ ГШ га

В представленной таблице верхний алгоритм в к&ждом из 

приведен, оіх случаев является лучшм в смысле минш̂ш ком­

плексной моры сложности, так при К"/N «  1 лучших яв­

ляется алгоритм Грама-Шмидтг; при Ю М  - 0.5 и <тношении 

Ы //Ц < 30db - известный алгоритм, а при Ы /р > ЗШЪ 

алгоритм Холецкого; при К/Н -1 и отношении d/ Н < 40йь
- известный алгоритм, ар Ж/М > 40db алгоритм Хаг холдера.



В пятом разделе исследованы вопросы аппаратурной реализа­

ции модифицированных алгоритмов.

Проведен синтез структурных схем процессоров адаптивной 

пространственной обработки, использующих модифицированные ре­

куррентные регуляризованные алгоритмы Холецкого и Хаусхолдера, 

разработаны функциональные схемы основных узлов.

Проведен выбор элементной базы ИМС и требуемой разряднос­

ти арифметических устройств для известного процессора ( )

и синтезированного, использующего алгоритм Хаусхолдера ( ЬИо ).
Проведен сравнительный анализ аппаратурных затрат на реа­

лизацию указанных процессоров.

Показано, что при использовании элементной базы ШС серии 

1802 в случае, когда Ьуз̂  Ьтл< 16 бит и не требуется распа­

раллеливания устройств умножения, как для известного процессо­

ра, так и синтезированного, нет принципиальных различий между 

аппаратурной сложностью известного и синтезированного процес­

сора.

Для ситуаций, когда < 16 бит, а ^и}& > 16 бит,

выигрыш в аппаратурной сложности процессора, использующего мо- 

дифицированны.! алгоритм Хаусхолдера, по сравнению с известным 

может достигать несколько раз, так как известный процессор на 

заданной элементной базе может быть реализован только с испо­

льзованием распараллеливания.

Как показали результаты хоздоговорной НИР, выполняемой 

НИЛ ’’Радиоэлектроника" в интересах НИИРФ им. академика Распле­

тина, применение синтезированного процессора, использующего
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рекуррентный адаптйвк-ый алгоритм Хаусхолдера в реальной цифро­

вой адаптивной системе позволит обеспечить возможность эффек­

тивного подавления помех при аппаратурных затратах в несколько 

раз ниже чем в существующих системах ; научная новизна техни­

ческой разработки подтверждена решением патентной экспертизы 

ВНЙИПЗЭ о выдаче автору патента по ааявке N 5003166/09/060951/.

В шестом разделе подведены итоги работы и основные ре- 

еультаты, которые сводятся к следующему.

Проведен цикл исследований, направленных на синтез моди­

фицированных адаптивных алгоритмов пространственной обработки 

сигналов устойчивых к ошибка1' вычислений, сравнительный анализ 
известного и кодифицированных алгоритмов по вычислительной 

ct'j лости, требуемой разрядности выполнения арифметических 

операций и комплексной мере сложности, а тагсже проработку во­

просов аппаратурной реализации модифицированных алгоритмов.

1. разработана единная методика оценки разрядности цифро­

вых устройств (ЦУ) - вектора весовых коэффициентов (ВЕК), ана­

лого-цифрового преобразователя (АЦП), арифметических операций 

(АО) в прямых алгоритмах адаптивной пространственной обработ­

ки, позволявшая получить расчетные соотношения при вычислениях 

с плавающей и фиксированной запятой , которые справедливы, 

как при конечном объеме обучающих векторов, так и в установив­

шемся режиме, и провести с единных позиций сравнительный ана­

лиз прямых алгоритмов по требуемой разрядности ЦУ.

2. Предложены модификации известюго рекуррентного регуля- 

ризованного векторного алгоритма, ишгальзуюцие более устойчи­
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вые к ошибкам вычислений математические процедуры, такие как 

метод квадратных корней Холецкого, QR разложение Хаусхолдера, 

сртогонализация Грама-Шмидта и проведено исследование их эффе­

ктивности. Получены оценки вычислительной сложности и требуе­

мся разрядности АО в модифицированных алгоритмах. Проведено 

сравнение полученных оценок с оценками известного алгоритма. 

Проведен сравнительный анализ модифицированных и известного 

алгоритмов по комплексной мере сложности.

3. Исследованы вопросы аппаратурной реализации синтезиро­

ванного адаптивного алгоритма, использующего преобразование 

Хаусхолдера. Проведены схемотехническая проработка функциональ 

них узлов и сравнительный анализ аппаратурных затрат на реали­

зацию процессоров, использующих известный и синтезированный 

алгоритм Хаусхолдера, для выбранной элементной базы.

1. Полученные аналитические оценки требуемой разрядности 

цифровых устройств (ЦУ) показали, что при заданных потерях в 

эффективности 3db лучшим с точки зрения точности вычислений 

являются алгоритмы с непосредственным вращением регуляризо- 

ванной оценки корреляционной матрицы (НОМ РО), худшим - с ре­

куррентным обращением регуляризованной оценки корреляционной 

матрицы (РСЫ РО), разрядность которое для достижения потерь 

в эффективности аналогичных полученным в алгоритмах НОЫ РО оле-

обучающих векторов. Промежуточное значение ло требуемой разряд­

ности занимают алгоритмы с непосредственным обращением макси-

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

дует повысить на величину mtooz к где К  - число



мально правдоподобной оценки корреляционной матрицы (НСМ МП).

2. Требуемая разрядность АО в рекуррентных алгоритмах при 

вычислениях с фиксированной запятой зависит от применяемого 

метода масштабирования. Минимальная разрядность АО требуется 

при поэтапном методе масштабирования и величине масштабирующе­

го множителя d  = i/ffl , где IV - размер решетки; требуемая 

разрядность АО в этом случае приближается к разрядности АО при 

вычислениях с блочноплавающей запятой. Максимальная разряд­

ность АО требуется при масштабировании по входу и величине 

масштабирукщего множителя u-jfll. При этом разрядность АО при 

лучшем методе масштабирования отличается от разрядности АО 

при худшем методе масштабирования на йеличину /|/~| №)■
Промежуточное значение по разрядности АО занимают методы масш­

табирования по входу при величине масштабирующего множителя 

cL-i/W  и поэтапный при величине масштабирующего множителя

3. Сравнительный анализ модифицированных и известного 

алгоритмов по вычислительной сложности, требуемой разрядности 

и комплексной мере сложности показал;

3.1. Отношение вычислительных сложностей модифицированных 

алгоритмов Холецкого, Хаусхолдера, Грама - Шмидта и из зестного 

алгоритма зависит от отношения / М » причем для алгори­

тма Хаусхолдера эта зависимость очен» слабая и составляет при­

ближенно 1.5 раза. Для алгоритмов Холецкого и Гг«ма - Шмидта 
при К / № << і указанное отношение приближенно равно еди­

нице для обоих алгоритмов, при К" / N  " 1 соответственно 

1.33 и 2.00. •'
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3.2. Наряду с некоторым повышением вычислительной сложно­

сти. в модифицированных алгоритмах имєit место снижение требу­

емой разрядности АО по ераьнению с известным алгоритмом, что 
является следствием применения более устойчивых вычислительных 

процедур. Установлено, что величина на которую может быть 

снижена разрядность АО слабо зависит от помеховой ситуации и 

приближенно равна (V/4) io(Jz AId / J4 , где ^  - отноше ­

ние помеха/шум на входе АР, j i  - величина относительного па- - 

раметра регуляризации. С другой стороны при одинаковых разряд­

ностях АО и где р - число помех, модифицированные
алгоритмы позволяют эффективно давить помехи интенсивностью на 

6...14 db больше чем известный алгоритм.

3.3. Выигрыш по комплексной мере сложности для алгоритмов 

Холецкого и Грама-Шмидта зависит от отношений \\ / ЬІ и

о(. /yV . При изменении К'/ N  в пределах от 1/N до 1, а ве­

личины в диапазоне 10...60 db выигрыш составляет для

алгоритма Холецкого 0.71 ... 1.49, Грама- Шмидта 0.59...1.63

раза. В алгоритме Хаусхолдера выигрыш не зависит от отношения 

K/ I V  и составляет для указанного диапазона изменений ок 
величину 0.70 ... 1.10.

4. Сравнительный анализ аппаратурных затрат на реализацию 

процессоров, использующих известный и синтезированный алгоритм 

Хаусхолдера, показал:
о*

4.1, При использовании элементной базы ШС серии 1802 в 

случае, когда не требуется применения методов распараллелива­

ния устройств умножения,, как для известного процессора, так и
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синтезированного, нет принципиальных различий между аппаратур­

ной сложностью известного и синтезированного процессора.

4.2. Для ситуаций, когда известный процессор на заданной 

элементной базе может быть реализован только с использованием 

распараллеливания выигрыш в аппаратурной сложности синтезиро­

ванного процессора по сравнению с известным может достигать 

нескольких раз, что стадо возможным благодаря снижению требо­

ваний к разрядности АУ в процессоре, использующем 5 модифициро­

ванный алгоритм Хаусхолдера.

Процессор, использукщий преобразование Хаусхолдера, принят 

к внедрению в современный радиолокационный комплекс, а ориги­

нальность технической разработки подтверждена решением патент­

ной экспертизы ВНИИГПЭ о выдаче автору патента по заявке 

N 5003166/09/060951/.

Основные результаты диссертации опубликованы в работах:

1. Свердлик Ы.Б., Захаров В.В. Модифицированные рекуррентные

алгоритмы пространственной обработки с повышенной устойчи­

востью к ошибка» вычислений. Радиоэлектроника.-1991. - N4.
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