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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Вакнайшей задачей при разработке судоЕьа 
многоканальных радиотехнических систем.различного назначения яв­
ляется обеспечение юс вы сокой помехозащищенности при ВОЗДСЙСТЬПИ 
комплекса помех. В условиях априорной• неопределенности относи­
тельно статистических свойств помех существенного повышения по­
мехозащищенности следует сашдать от использования адаптивной об­
работки сигналов (ADO), позволайщей преодолеть указанную неопре­
деленность. Основным препятствием для использования алгоритмов 
АЭС является пространственная и временная несгащюнарвость по- 
кех, в результате чего объем обуадзздеа выборки, в предела! кото­
рого пошху прибликекво можно считать стационарно?, оказывается 
недостаточным для ее эффективной рекекаии, Значительным резерв,саа 
повышения еффектиняости адаптивней обработки в условиях малого 
Объеме Обучавдей ВНборі'Л является учет структурных СВОЙСТВ МЄЇ- 
кенальнцх и межпершдных корреляционных матриц (КМ) помех, свя­
занных с регулярней геометрией идентичны! приемных каналов и по­
стоянством периода зондирования. Однако в реальных приемных сис­
темах в силу различного реда причин условия регулярности и иден­
тичности канатов видержать не удается. Это монет привести к су­
щественным потерям в вфЕективйости даже по сравнению с траДщи- 
онными методам адаптивной помехозащиты.

Таким образом, актуальность темы обусловлена'необходимостью 
повышения помехозащищенности судовых многоканальных радиотехни­
ческих- систем в условиях априорной неопределенности на основе 
использования ДОС, учитывающей етр’/ктурнае свойстве КМ помех и 
неидентичносїь приемных каналов.

Дедь работа. Повышение помехозащищенности многоканальных 
когвреншсс и некогерентных судовых радиотехнических систем в 
условиях нестационарной поыеховой обстановки.,

Задачи исследований:
1.Анализ эффективности адазртмов АСЮ, уадтывакетх структурные 
свойства КМ помех, в условияі неэдггтх-шости приемпнэс жевав».
2.Синтез алгоритмов оценивания Ш  топлкцевой структуры и анализ 
их эффективности.
3.Синтез алгоритмов адаптивной опжяввщш хтаеГ;-;сй последетек- 
торной заработки с учетом структурах свойств игашериодаой КМ и 
анализ ш  эффективности.
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4.Разработка структурних схем цифровых процессоров, реалнззПВДИХ 
синтезированные алгоритм. ,

Кето ты исследований. При решении поставленных задач исполь­
зована аппарат линейной алгебри, теории вероятности, и случайных 
процессов, многомерного статистического анализа, численные мето­
да оптимизация функций нескольких перемэшшх и решения делиней- 
шх уравнений , вычислительные метол» линейной алгебра и модели­
рование на ЭЬМ.

Научная новизна диссертационной работы состоит з следующем: 
t .Аналитически исследована скорость сходимости алгоритма АОС с 
персиммвтрическай КМ, выявлена еэ зависимость от сйгнзлъно-по- 
мэховой обстановки и получена точные . выражения' для нижней и  
верхней границ нормированного выходного отношения снгнэл/помехз 
+шум (ССШ); показано, что предельная скорость сходимости до­
стигается при любой пшехоЕОй обстановка только для сигналов со 
свойством сопряженной симметрии, прачем с увеличением порядка 
фильтра нижняя граница асимптотически стремится к верхней.
2.Получена точные вырзаения дня функции правдоподобия комплекс­
ных коэффициентов отражения (КО), однозначно опре делящих КМ 
тешицевой структуры, и рекуррентные выражения для вычисления 
целевой функции и вектора градиента, допусказщиэ эффективную вы- 
числгвлькую реализацию на базо параллельных, резэтчатых струк­
тур; на их основе синтезированы новые алгоритмы ракуррентного и- 
совместного оценивания комплексных КО по критерия максимуме 
правдоподобия (МП), гврвнтарущие неотрицательную определенность 
еоответствуйцей тешшцевой оценки Ш  я превосходящие известные 
по эффективности в условиях малого объема обучещэй выборки.
3.В рамках многоканальной послэдвтекторнсй межпераоднсй обработ­
ки синтезирован квезиопттазлъный алгоритм, превосходящий по эф­
фективности традиционные схемы чероспериодной компенсации (ЧПК)
и, в отличяз от оптимального, требующий информации только о КМ 
цомех на выходе детектора. Разработана процедура послодетектор- 
Hoft АОС и показано, что учет теплицевой структуры • межпериодной 
КМ позволяет достичь практически потенциальных показателей выде­
ления сигналов движущихся целей при настройке по одному элементу 
дальности з пределах 20 периодов зондирования.

Практическая це;-л?ость. Показана ярияакшадьяая возможность 
и средложенн методы использования эффективных в условиях малого



о-'К-мэ oC-yvfi- •! ьибзркз процедур адаптации на. осаоае учета 
С1гукгурь;г свойств КМ яскег в реальных кногокак&шшх радиотах- 
Еисесг-.гх с:::"т ?:гл с кадеатачниш приегдйзги каналами. Реализация 
г.-.v;\ .„‘Го алгоритма кюгокапалшой едаптишой межпериодной 

■ и о ь к : . - , ;ж щ г * Ъ  обрісші в существущих нзкогараытных РЛС не 
;.т - их иеде5<юйі:в 2 позволяет обеспечить обнаружение мало- 

т ск-уо?ї:ліж uo p cxsz целей, маскируемых мовщыми мешащи- 
«а егуамяаяй.т от морской поверхности, путем доукомплектована 
РЛС ̂ рС'-Л'-ЛЬГ̂ Л 32” 2 СХГЖ-'ЇЗУЬІ'-.ПМ блоком сопряжения'.

f t w j ^ s r . Г:Гу.^Г::?те..гN-^віоВсіНИЙ. Результаты теоретичес- 
j&rx п ;пр^т»-2ческ^ j:r^c-B3;sa, изложению в диссоргзжонной 
ргйото, «вдастся чьг.;,п Ш \  л р : . »• рдасівх.їїр&гр^ія C/-J- 
да^-нт&лшнх г  по;:.асога дселодопангй в интересах ocv;-. ;..і Ухраи- 
н?і, у^еркдмшай 7 а-лустз 1992г. E-.-:^psa-;s результатов работа 
ПрОВОДКЛОСЬ В £S5C:Si НИР £ 1£НТврЄСЄХ Ш Ш  (Р.КОСЙВЗ)' 8 1991- 
1992 г.Г.
• . і:̂ об-з"?- р~б-.г::. Основана золс-*эну-.я диссертационной работы 

до: я обседались ua Веасовзном координационном науч-
ас-техкическо:' семжрэ по юпросаи адаптивной обработки сигна­
лов, -Одесса, 19Е7 г.: Укрзхлском республиканском семинаре "Веро- 
ятностше моделі ? обработка случайных сигналов и полей*. Чер­
касов, 1991г.; 46-й научной конференции профессорско-преподава­
тельского составе ж курсантов СЇ?;<А, 1993 г.; Международной науч- 
Ео-теак.-гадской ксн^рекдаи "Сг̂ треосои» системы связи и вещания:
• перспектив» разряд б Украяна* (OkrSatCom-93), Одесса, 1993 г.

Иуатлкэ;.!!̂. Г:о гаме лиссэртацки опубликованы работа [1-153.
Ог е̂м г сгтуктуга работа. Дкгсерлация состоит из введения, 

ЕЛіж разделов, аак-кчечая, пяти ̂ глажений и списка литература, 
ш-'т,гкщ-зго 2 себя 1ST s3SMSH-.:>?,ajsiS.. Содеркст 160 страниц, мин­
чан 98 страйщ основного текста, 21 страницу рисунков, 3 страш­
ну. таблиц,. 17 страниц скока литературы: и 21 страницу прялсйе-
Hivt*.

Оснойшэ полока;!?.я. г: ■•оспу-и  ка защиту :"
1 .Результат» акглкь ьрфзкйіігноетіг АОС в каналах_ с центральной 
cnw,e7p;v:.-n.
й.Алгорітма АОС, основание на Ш-критерии одвзнвалая тешмценах 
КМ я допУй,кзш>е ефективную тисактелкную реализацию.
З.КзагиоатпмальЕЯ алгоритм кежцерюдаей послед<*тектсрнс?й обра-
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ботки, превостодящкй по эффективности азг&сткые 2 аеподьзущай 
информацию о КМ помех на виходе детектора.
Результаты анализа эффективности адаптивной оптимизации адзей- 
ной поеледетектсрной обработки, используэдей структурные свой­
ства межпериодной ЮЛ помех на выхода детектора.
5.Структуры цифровых процессоров межканальной £0С,

< ш т ш  РАБОТЫ 
Во введение обоснована актуальность исгледошшй, сформу­

лирована цель а основные положения деесертацза.
с х я т о ч разделе проведен аналитический обзор литерэтурнях ■ 

источников, ш  которого слэдузг, что в известных публикациях от­
сутствует достаточно полный «трогай вватаз с-Зфектзвносги алго­
ритмов дос. учитывающих структура,-? свойства 'Юі помох. -сроие то­
ге, для гздгщ МП оценивания теплицевах К'Л пока за разработана 
ссотзатствуїше алгоритма, допускзщко эффективную вьг-аслі-г̂ лі- 
нуи реализацию я а то ае время гарен? хруодіе неотрицательную 
определенность получаемой оценки. Наконец, 'неясно, каюш образом 
реализовать мзжпериодную последетекторяув обработку г условиях 
априорной неопределенности, поскольку нєобходале оценнвать т ж ~  
пераоляуа КМ помех нз входе детектора, тогда как наблюдению до- 
ступнч дашшз нз его выходе . На основания проведенного анализа 
сформирована цель и основные задачи исследований.

Во втором разделе проведав анализ оф̂ ектавноста адагишоа 
обработки в неидентичных приемных каналах с центральной о ш в т- 
рией при использовании как структурных свойств мекяйшьной 
помех, так и априорной информации о веидентичносхн.

Изучено влияние сигнально-поызхсвай обстановка яа скорость 
настройки адаптивных фільтре» с весовш вектором

| » 5 ‘'в ,
где в - вектор ожидаемого сигнала, 3 - Ш-ссвака КМ С персяяив?- 
ркческой структуры. Показано, ч;чо зввизшэсть нормированного 
ООШ е от сигналъно-цомеховой езтуаата определпггся вдакявеяакм 
параметром 1 :

X « 4[і +■ К нг?*,нва$81я ]

м  - еш5Щ£8 аергз, g, »■ ̂  )S*' 'гз/ C£s:V  fв ) ,
і  - ж-ілягаана* ьзтрйца. 0,5<U1. Случай і») соответствует к&л- 
;-;:лаарщ* еоетораи g, а г3 . что, ш ш а г ж  от яомехжа ситуа-



ПЛИ, UW9SS #6CT0 ЩЖ СОПрЯКеНЕОЙ СИММВТрйИ Є .* Sr= С*_п. , .  Црй '
этом реализуется предельная скорость сходимости, а зависимость
‘ сходней ввягааяв нормированного ОСПШ с от числа каналов У и 
ооъека озучваай вьяорки I определяется выражением

Ш )  = (2E-F+2)/(2I+1) . (1)
С:я вссгмгтрйчкщ: сш іалзг скорость сходимости снижается по сра- 
ааяин» с npa*::?jaB£* 2 зависит or конкретной сигвально-пдаеховой 
обстановка. Шшимзльноз значение х*0,5 достигается при ортого­
нальности векторов g, и g2. Показано, что сл,гчай 1=0,5 соответ- 
схьузт ялихудгйй сипшько-домеховой ситуации, когда наблюдается 
предельное зачедзщиэ схо£:моети адаптивного фильтра. Для опре- 
дзлезкя налгой грая&да скорости сходимости ff-канального фильтра 
псяуішо B̂ pssoHEe для среда-rt величсш нормированного ОСШ в 
crj-s ряда' (для четных 5; :

E j ) .  |  }  » > « .  «
• (0F-a.t і у З  л*о »яО(2Х*5*4!)гС0р

* ™ : - r  -... *
C'-fi)»-. ' СО.НИао-*-») *=с (««-*-ч*Нґ4)в
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(2 і
1г-2г-|*4)в(|)ч г" 1 *• 0+2{Л-р-яJ+i-f/2+4;

Произведен ресчст максимального относительного ухудшения эффек-
!жа?ог^г по сравнению с лредчдшм случаем (1) для различных 
гнатеззй А н £. Ео^азЕ-но, что с увеличением в при объеме обучат-' 
щ$& в;к-срх. і.: У/2 ваблвдается тенденция к сближению верхней в 
вгш-й грзшц средней е&зшзиоста, причем дате при каша S ме- 
ЕС2.ЄЛгНВ8 яоттрж не ПреКЕЗЮТ Д8СЯ5НХ ДОЛЄЙ ДБ, ЧТО ГОЕОПИТ О 
возмсзжоста использования нй практике предельной спенки (1). .

£зя Есследованая аффектикности АСС г неидентичнкх приемных 
кгзалзі в качестве модели ввкЕентачЗости приняло линейное яева- 
рскдеэдое хфеобразование і. ЗЗри eras JS Г удовлетворяет соотао-

2 = АЛГГ’1)СА'’)ИДТЛ И. (3)
•СвГЙЮЙО рв»уЛ£ЙТ4в ЖЗДеЙфЗВаЕЗЯ, ДРЕКЄ38НЯ9 2ЛГСр:-;''*«& -*0С &
irfp"fj-5«Tpim«as3 ф т х а ж  КВ в случае наэденс^гаюгг г: i«*s&a 
кшугоз ш&?:: вржрвіть к с щ с п в а а я »  потерям в В’ффекп̂ г.оС-аг



(дэсятка дБ) по сравнению с алгоритмам, щ  гшавайЕ?ріи ;трук-' 
І$ & м Х  СВОЙСТВ КМ. В СВЯЗИ С ЭТИМ рвССМ0?£%3 бОЛеа ОСШНЙ tJACCr 
оц-.і • .

Ь * ' У  £ ( x W l 'W  + £х*(й)хт (А5Вч] . • (О .

ш  'Х(к) -  й*6 вахтер сіуч&щйй в к б ф » .  Дія с л у ш  мп-оцонки ИХ 
'л їїїіі .(3), sovm В * k J { i ~' )* , цслуч^к» прггдалыгзл сцгнкз 

д о в о д у  норщ®8ада?Г9 <ХЇ®* « ш щ ап зй з  о с . .  Таям  
. обрзом, использование оценка (4) требу*? а 2 р з з  чэддаг’о 
.абьемз обучающей выборки со сравнению с її! сгг:>2
структуры.

Исследована чувствительность алгоритма А с г . - 2 (4) n 
точности определения неидентичности какало:/, б г:а2  и?~ьз згэ -  
мент матрицы, А представлен в вида о и  * + 5 ,/  , гда ? ( , -
і . ’'sj!cH,i3 цоктрлроаэннбя комплексная елуч .д го.-.ч.тн', 5 , ’ - 
ислаг-іоа здачекиа а  , введена величана с :  :-.-лінсЗ
кв&лштичаскол погрешности
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‘.Г -  вэрма матрицы. А, и .мэтод^м атпистачвекого коп зл /гж з- 
L'; • г./.гчч .'., ^ ш їй м о є їз  ССПЙ в ус?й"/£ж;з?м-:я p a s s »  ст гал;ггя-: 
аи «г . Г ? а у л ; , щ ^ ж р о ^ й - г ^ я  щ казала пъталлемость итлпль- 
5088:тя оц;жгл (<) ка араійясв. тах клк я ж у зг» # »  при зт:-м со- 
г ^ з іч - г д  соот-'У ' д о тян у - порддкз 10* * . . ,К Г 1, чго со с п  
ссг-і-ч-г - ^ ш т о я ш  измерительной '.г.Г’П'її,

В т ы : - ? /  разделе рассмотрены Bictoci? 2«:«,ч.;т:г< аФ5эктп2*«- 
сти АОС в условиях малого объема обучащай v . i ' . r пут«м учо'-э- 
тепладевой структура ка помех. При оцйняваш,2 ка геггзльзован. м '- 
критарий, в качестве оптимизируемых параметров вы'разз Ш ), ч іо  
позволило естественным образом брєсіи огракзчещэ- нз пхі;>^:->ль- 
ную определегшостъ соответетвуигай тешжцевгй оценки S '.

Получено точное выражение ДНЯ функцяі ЕраВДШ02['>5ИЯ (5П) 
хошлэксных КО , на его основе сэтггезирсзаны д із ’ ^лгоритгіз 
елепгззнкя. Первый алгоритм реализует рекурреггнув к а х е и т а д и э  
::: сгнссительЕО $п при фиксированных neps-ix г.- t  КО а гр^дссдсхз-

ч.-з послздущиэ ff-n- і  КО нулевые. На хаадом sare проиодуры 
. правдоподобия сводится к кубическому уравнению относи-

<« }
Г. Г Ml 
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тельно модуля НО' а :

(*-Л)»пР* + (.Y-ZnHrJpf - ( ^ V ^ nJP« -  *<ЧЯ» * 0 , (5)
тдз асхсазьз КО £n сказан с xopasa угашеная 15) оосявз& гтм

h  а ?nV IJU  *
а койфїй-^ентн 5Л, ря а пл ' вкрж ятся  чер*з саибки арадскзааяал 
вперед зі назад. Строгз xssassao существование по крайней мере 
с;:жгс в*д#сст-<?кзого ксрял ря уравнения- (5),  .до абсолютной зели- 
чш» не др*?2̂ ';хог;яс^гз !, что является необходимым и достаточт^ 
уа®звй?м азстри^-сэльнсй оярадаленноета НМ.

B'DupoJ алгорка .рййпйзуат совместную оптимизаций всех л7--1 
КО г, s  ої-*:г;їа о? рекурр:-нікого МП-алгоритма (РКП), треоует 

. гляспаїщ алш іікбр дл^.ос^сіієчшія гож датедж Л  опроде- 
яознзстг соотвегствуЕкеа КМ. Чтоса гаранж сзагь ешапзегаа 
уолатд* i ?. !<j ,  гтлольасванэ г^ ~ :-тезл ж г  кс^екс-йогс КО в ва­
да $»- £Г s ta ^ sz p O f,,)  , где U  -  канетаана авда l£*0,999S3... . 
окраделдзмая разрядностью вачаедш а а првдаолагшкй обуслов- 
л~кяос?:-.а задача. Лолучвш вырахваиа для соответотвущой целевой 
Фуажзя ■

ї « J la * . -  I  « 1а( 1~Угз1пгв ) 
і*» :

л  еа щюззгодша по *' г р , которые определяются ошийками прзд-
окггаккд У М )-го шрягра а  ах .с о о тв ет с тв у е т  прсазводщр-^.
Бкчлсляд цадгвуз $ушщдв а аектор градиента па осаовакги делу-
чгввса ГьрэхйслЗ, ясхао во-зтргть разлагаю процедуры Ш-сдйни-
•вэпгя.лО, а чаикогаг. алгоритм нааехорайзаго сдусзз идя кзааа-
5Ьйтс«озеда2 алгсрггч о ш ірскеккасоз гасавагз до >к-::д? с-г:-:у*-
Е2Д. П;л атом осксшог сб ш і сггрвд 'Л  п^дыдадгс* -ха егл:-:^з-
азэ скибок Ередскзаанаа г as срогз5одзі;х, «сжат бггь р-чдкзс*..,
snssjsffss дз сезова аарвлладша рйжгзійа отрг-т*?.

Jicwі?доагйз заажавгоегл екщосто ССЛ or ос-г-т-а o'F.-vnr-t 
вуЗсгкк Гдлд кавзотиііх г  оватваяро&ьа&л адго?дт.«*. .- ■•. 
что учет *ш к»& .за структур» Ш позволит с їд сс іж т-г  ■.
. запальную скорость сзсожйоста алторятх’в і ‘*. а гг-ртасд тт :.-• -: - 
г&та-ізсхого - ктфзрия сцбнаьашгаКО (алторя Еіртз; -
ноетному обеоцечквзет дсиоднитзлшл?: кдгращ з к - : с : - : : •. : 
ісзайлькас сстежх сбучахдеЗ вгоряє. СОЕ̂ зстзая сітг^гг :::•.; . 
аразсдаг к срадедыюау повшвша сксрсста с їож осггі а дозес-д-г:

-  9  -
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p:s при £=2 достичь практически потенаггльЕого показателя.

Четвертый раздел ПОСВЯПШ ВОПрОСЯМ ШВЕ2ЮНЕЯ ЗЗ&'ЭЕТИЕЕОСТЕ
випаленая сигналов от шдаюкакх мадоразмерша: целей ?з фоне ме- 
smaaot отражений от морской поверхности в Еекогеренк-шх ?3 £ 
условиях априорной неопределенности относительно статистических 
свойств прщЕмаехса сигналов.

Вектор ашкальвог з  с-ж л е знергетзиесЕоге кргєри*; обра­
ботки определяется условием:

» * argniax М —  . (6)
• * V

где 8 = Всп- Rjj , Ид и йся- иежаериодавв KS Помех 2 жест сигна­
ла и помехи соответственно ез выходе детэкэра. Услсазз {6) удо­
влетворяет максимальный собственный вектор катркш 1C’В. Од::.ко, 
если измерение КМ R̂. на еыходз детектора принципиально осущест­
влю, то для формирования матрицы R неосходшз знать коьф&здаав- 
ты корреляции недоступных наОлгздешяз процессов га входе дат-кус- 
рз. с учетом имеющей место на практике малости отношений сннньі.' 
помеха и шум/помеха, а также сильной кеэкеркоднйй корреляции; 
флюктуаций сигнала и мешающих отражен, предложена двухраягсвая 
аппроксимация матрицы R:

торы с элементами U,* COS(tfl) 2 5-̂а ЗІП(ІЄ) СООТВЄТГГВЄЕНО, to - 
доплероЕскзя разность фаз esse® г В гтск случае взктор
обработки определяется виразэпаж

rZ'5 Д 2 А - элементы КНКОвКгІЛЬПОГО СОбСТЗШЭСГО гак?0рй МЯТрЙЦі;

вычЕех?ймыэ' аналитически. ' .

Бчг. -.’п ед  срй.-^'телшД’ аязляз зффожшнссти предложенного 
алгоритма сзр-лготки, традизаоида схом ЧЕ1 различной ираззосга я 
арй‘-'еаяб”0Гй в ззстокь-е $домя в гудабш.' РЛС ^адж-тячиотс вмк- 
плешя.в качестве ід-рг 8$$арэя-звтг агпаигс®аа а^вфсв&гвсБ 
зжргетгчаскаД крсгорай :

R *  2 г [  t s f +  r ? 7 l  ,

где а7- отношение ейггзд/аеяаха за входе детектора, а и •* - вэк-

* * РС1{ д;« ч i_v ) ,

C * 'г--« IL t  т Eg t
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Рассчитано потенциальные скоростные характеристики, отраза- 
ё з й  зависимость величины и от доплеровскоа разности фаз сигнала 
z мешающих отражений при точной настройке соответствующего ско­
ростного канала ка полезный сигнал, для широкого доапазона спек­
тров флюктуаций помеха. Расчеты показывают,что при спектре флзвк- 
тузций’машааащ- отраяеяай, близкому к резонансному, обработка на 
основе однократного ЧШ и хвазиоптимальный алгоритм реализуют 
практически потенциальную афївктианость при любой ширине спектра 
ф д т у з ш й .  При ферме едажгра Флзсктуапий, близкой к гауссовой, 
cvpaccTKs на основа ЧЕН требует подбоев и ран ое-я  м, соответет- 
зунаей ширине спектра флюктуаций, д а  достижения максимально' 
аоаиеяюв аффвішшаоста. Тек, если при э.г-1 наилучшие результаты 
дзет схема с однократлш ЧПК, тс зри 0,995<р-.<0,Э99 аесбхсдао. 
вби рать  2 - 2 .  Дальнейшее расшреше спектра помахи требует по­
в івш ая  кратности ЧШС. Квавшхтатльная же обработка гри сильно 
коррелированной помехе (рп>0,995) обеспечивает практически по­
тенциальные показателя д а  всех скоростных каналов, а при 
^€0,595 по эффективности занимает промежуточное полсаение между 
схемами с ЯШ и оптимальной обработкой, приближаясь к  последней 

скоростях цела, близких к оптимальной.
Замзав поодедетекторной НК йсмех в кваззсяггшальнсм алгори­

тме соответствукаей ее оценкой дает возиоаность повысить еффек- 
тйвность выделения сигналов от подвижных целей в условиях апри­
орной неопределенности по сравнению с традиционными методами че- 
рееперкоднеа ш а в я с в д я . Рассмотрены д^е оценки КМ,; первая из 
которых учитывает инвариантность с т а т а е т зя е с т  зэрантвристак 
помех?: я временному сдвигу и жрсашетричеся^ю структуру Ш  Н_, 
г вторая учитывает тегшаеву структуру ка. Для жслвдсввзш s i -  
фяяианосгн вдатжваов обработки »етедш етвзясаиеского модели­
рования получены зависимости среднего значения л от объема 
обучбшей выборки а а числа периодов обучения X на к ар д е  скоро­
стных каналов, алтветствухе-ях. зязчешші -в * С. 0 .2». 0,<s«t 
0 ,6*. 0.2л а а ссюамааьвез скорость). Мздедированга s c o r ia ;- , 
что п ж  асваяьзоганаа сценка ш  а ю зсс» г е п е т е в я  стг^'г-г.
удовлетворительного качества a tu s jsu sa  с и з г л з  ос п:_.....
достаточно прсязаодать обучение ас одно»** с о с е д к у  ь  •



даиьйосїй (Z*1), при атом достаточно ограС-отзть іюрдав I я?О пе­
риодов повторения, что угадывается в еозйсїї'іоєїн айедлуатируе- 
мнх в настоящее время судових РЛС. Расчета noftssis і-к». что если, 
язцример, При JM 0, ог* - 10 Д8 к pc=Q,995 г зж й -с :;;:^  «чксгер;'*- 
т-нае Еакопленке при заданной вероятности тргк-г-я Рр.~0,1
обеспечивает вероятность oaatspysesjra РЕ,  цели с от5ссі??а,кч$3 
доплеравсвой фазой 0 ,2 * не бовеэ С,2 . w nepw oa :со.-ге:ч:сгзл*-- 
вой обработке на основе с л ? : ; ' г : о го ЧП-' пссзол-і-п* псг.^снть з:т-т 
показатель до 0,62, а и сп од-ю в^е продясхзнїзго кзс-зго:: 
е о го алгоритма обеспечивает --Ю,91.

В пятом разделе рассмотрена вопроса цракзтсксй  г-а т а а  
алгоритмов адаптивной многоканальной об;-' "с-тк,:, г  тс:: <хсд« учг- 
ткваэдкх центральную симметрию г  веидэвтклость хзігагсв, пггкз- 
вктежко к многолучевым приемкам системам параллельного char ts  с 
ФззироЕзенымй антенными решетками (ФА?).

Предшген единый подход к синтезу алгоритмов к т т г т ж *  
обработки сигналов в многолучевых ФАР нз остове деаррр^ягрута 
преобразований, с его помощью получен ряд нови структур опти- 
каяьной обработки вядз

г  -  SHf*n  » , з д а  П L ,5 ,1 X ,
І ' Ч  J  U * t - f  J
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где ? ?. -у - векторы сигналов на выходвх каналов е праш ах лучей, 
соответственно, S - лучеобразная матрица, 1> 2 I ,  - соответот- 
векно диагональные и элементарные неукатбрные матрицы, ©предахя- 
емые конкретным вадом исполвзуамого декс'ррэл5<рущ?го преобразо­
вания. Разработана методика синтеза рзкурреЕЕ-ua процедур адап­
тивной Езстройки дегорралируиаих структур. Нз оеноваял! гредлз- 
генной методики сиэтеаарсжаяв йоеыр авторе Tis рекуррентного оце­
нивания коэффицкангс-э дєкбрредаруїдах прэсСраЕоваыай. Ердасжеав. 
структурные схвш шфровкх процессор:*, ргалгсушігх скнтеефз- 
ванныв алгоритмы. Рззработзнные устройства исаэюльзует сдгу и ту 
же аппаратуру как т  атше адаптации, так г вэ атасе с ***7яа, 
й состоят аз #*/2 локально связгшгх швдг cg6o2 вд ен п ж х мо­
дулей, причем аппаратурная слабость такого модуля не зависит от 
:s> 'лв кякалої К, что создает . грядзтосаде® Д-'їя реахиззциі втих 
voxr “отв в виде спецЕализйрсі:?іїН!:х систолических вычислвталей, 
доіюлйяимх аппаратуру сущвствушях к дарсцатзных многоканаль­
на. р&диотззошчвгжих комплексов морского базирования. Оригиналь-



еость тетаячесяис разработок яодтверадзяа авторским свидетзльст- 
зом и решением экспертизы БКЩ.ЇІЗ о еыдбчз патента Pi.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ Ї ВЬЮТ 
t. Показаяо, что применение алгоритмов АОС о серсялге*грлчэск&,щ 
оценками км з случае яевкекгпчкостя ярйешшх каизлоз может при­
водить к существенным потерям в бффектявностя (десятки дБ) CD 
сравнена» с алгоритмами, не учигыващжш структурных свойств У.!.
2. Учет кая структуры неясавааьяой КМ, так я яеидентячяостя яра- 
екжых каналов позволяет получить выигрыш в скорости сходимости 
до 2 ргз по сравнению со случаем КМ обдай структуры. Это отно­
сится как к МП-оценкам КМ. так и к регуляризованным.
3. Для реализации указанного х̂ ыигркша достаточно оценить парз- 
мзтрн неидентичности с относительной СКС порядка :Cf3...lCfz.
4. Предельная скорость сходимости алгоритмов АСС с яврспшзтри- 
ческяш оценками КМ шэет место е любых псмэховых ситуациях при 
сигналах со свойством сопряженной симметрии.
5. При асснметричных сигналах скорость сходимости снижается по 
сравнения с предельной и зависит от конкретной сигнально-помехо- 
воЯ обстановки.
6. При увеличении Я наблюдается тенденция к сближению верхней и 
нишей границ эффективности, т.е. предельная оценка скорости

, сходимости одновременно является асимптотической для больших N. 
?. Максимальное ухудшение эффективности, связанное с асимметрией 
.сигнала, нэ превышает десятых долей децибэлла.
8.. Получено точное выражение для функции правдоподобия комплекс­
ных коофХ.ициевтсз отрааения, однозначне опредэлявдих КМ тепяице- 
вей структуры.
9. Получена рекуррентное вираженая для вычислении целевой функ­
ции и вектора градиента, допускзЕщяэ реааязацаа на базе парал­
лельных решетчатах структур.
Ю. Синтезированы новые алгоритмы рекуррентного я совместного 
Ш-оценивания томадекешх КО, методом статистического моделяро- 
ва;яія исследована ах «ф^ктяшость.
It. Результата моделирования шедетелъетвус? о *-:/:сксг. ..К л е ­
ности разработанных алгоритмов я условиях малого с'* cS f-аз-
ДбЗ ЕЫбОрКИ.
12. Синтезирован алгоритм адагиш^й доследе^ееторсЯ яег»\-с::а- 
гоА обработки. Показано, что. для ос учения достаточно 20 зеркал.
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повторения в одном елементе дальности. Цредлсжешшй алгоритм по­
зволяет превзойти показатели традиционных схем Ч Ж  в условиях 
аггриорксд аесохделенностЕ для широкого класса псмеховых ситуа- 
228 и допускает аффективную вычислительную реализацию на основе 
многоканального составного фильтра.
13. Предложен единый подход к синтезу алгоритмов оптимальной •' 
многоканально! сбраСотки сигналов на основе декорреллрушн пре­
образований,. с его помощью получен' ряд нових структур сятшадь- 
нэй оорасотки. ■
и. Разработана методика синтеза рекуррентных процедур адаптиЕ- 
но ё настройки дехоррелирувдих структур, ва ее основе получены 
ноЕые елторилйн адапташ, не требувцие формирования в явном ви­
де и обращения щенок КМ помах.
15. Ка основе разработанных методик синтезирован класс цифровых 
процессоров с модульной архитектурой.
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Районов В.В. В0ВЫИ9НП6 помехе 
енх радиотехнических систем. '
Диссертация на соискание ученой, степени кандидата технических 
наук по специальности 05.12.02 -  системы и устройства передачи 
г г  риают по каналам связг. Украинская государственная академия 
связи зм. А.С.Попова, Одесса, 1994.

Решены задача синтеза и анаша эффектности алгоритмов 
адаггшвной обработки сигналов, позволящих за счет учета струк­
турных свойств корреляционных матриц помех и неидэнткчности при­
емных каналов поэнэгаь помехозащищенность . многоканальных коге- 
рвЕжих а  некогврентных судовых радиотехнических систем в усло­
виях ностационарной помєхоеой обстановки. Разработаны структур­
ные схема цифровых процессоров, реализующих синтезированные ал-
« ОГдЗ!!И5£Ы •

Lvilonov V.V. Improvement of maritime multichannel radloenginee- 
r ic g  systems anti-interference properties.
Candidate of Sclencles dissertation on speciality 05.12.02 - 
sygtsaa and devices far Information transmission over сотлаліїса- 
tlon channels, ІГГРЙІГ.ІЙП state Academy of Communication, Odessa, 
1994. s , •

ТЫ* prohl&ns of synthesis ana efficiency analysis of adap­
tive signal processing algorithms are solved, which allow 'to lra- 
prove an ti- in te rfe ren ce  properties of multichannel coherent and 
noncoherent maritime radicengineerlng systems in nonstatlonary 
interference environment due to consideration of in terference 
covariance matrices structural properties and reception charnels 
nonidentity. їйе bloek-schemes of digital processors are „desig­
ned which, re a liz e  the synthesized algorithms.

Ключевые слова : -
адаптивная обработка сигналов, оценивание корреляционных матриц,
неидентичность каналов. •
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