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Рассматривается двумерная адаптивная антенная решетка, антенны ко-
торой размещены в узлах равномерной прямоугольной сетки. Если число ан-
тенн решетки большое, то для уменьшения арифметической сложности 
адаптивного алгоритма в ней используется частичная адаптация. Адаптивной 
обработке на нулевой промежуточной частоте подвергаются суммарные сиг-
налы строк и столбцов антенн, из которых состоит решетка. В диаграмме 
направленности такой решетки отсутствуют дифракционные лепестки. Это 
отличает ее от гибридной решетки, в которой адаптивно обрабатываются 
выходные сигналы подрешеток, из которых составляется такая антенная 
решетка. Диаграмма направленности гибридной антенной решетки характе-
ризуется наличием дифракционных лепестков. Такие лепестки ограничивают 
возможность подавления помех, если пространственное направление на их 
источники совпадает с направлением этих лепестков. В рассматриваемой 
частично адаптивной антенной решетке арифметическая сложность исполь-
зуемого адаптивного алгоритма не зависит от полного числа ее антенн. Она 
зависит от числа строк и столбцов антенн этой решетки. В работе пред-
ставлены примеры вычислительных процедур рекурсивного адаптивного алго-
ритма по критерию наименьших квадратов на основе леммы об обращении 
матрицы (Matrix Inversion Lemma Recursive Least Squares, MIL RLS) для расчета 
весовых коэффициентов как частично, так и полностью адаптивных антенных 
решеток. В рассматриваемых антенных решетках вместо указанного алго-
ритма могут быть также использованы градиентные или другие адаптивные 
RLS-алгоритмы. Результаты моделирования показывают, что если число 
источников принимаемых сигналов не превышает числа весовых коэффициен-
тов частично адаптивной решетки, равного сумме числа строк и столбцов ее 
антенн, то эффективность частично адаптивной решетки в установившемся 
состоянии практически такая же, как и у полностью адаптивной решетки. При 
этом динамическое поведение сравниваемых полностью адаптивной и частич-
но адаптивной решеток в терминах уровней диаграммы направленности в 
направлениях на источники принимаемых сигналов различается только на 
начальном этапе переходного процесса. Рассматриваемая технология частич-
ной адаптации может быть использована в прямоугольных адаптивных антен-
ных решетках с большим числом равномерно расположенных антенн. 
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This paper considers a two-dimensional adaptive antenna array, whose antennas are placed in the nodes of the equally spaced rec-
tangular grid. If the number of the antennas in such array is large, then the partial adaptation is used to reduce the arithmetic com-
plexity of its adaptive algorithm. The total signals of the antennas over each row and each column of the array are adaptively pro-
cessed in base-band. The radiation pattern of such an array does not have the grating lobes. This distinguishes it from a hybrid ar-
ray, which is composed using the subarrays in the case of a large number of antennas. The radiation pattern of the hybrid antenna 
array is characterized by the grating lobes. Such lobes restricts the possibility of the interference suppression if the spatial locations 
of their sources coincide with those of these lobes. The arithmetic complexity of the used adaptive algorithm does not depend on the 
total number of its antennas in the considered partially adaptive antenna array. It depends on the number of rows and columns of 
antennas in the array. The examples of the computational procedure based on the Matrix Inversion Lemma (MIL) Recursive Least 
Squares (RLS) adaptive algorithm for the weight calculation of the partially and fully adaptive arrays are presented. Instead of the 
above mentioned adaptive algorithm, the gradient adaptive algorithms or other RLS adaptive algorithms can also be used in these 
adaptive arrays. The simulation demonstrate that the steady-state performance of the partially adaptive array is about the same as 
that of the fully adaptive array if the number of the received signal sources does not exceed the number of the weights of the partial-
ly adaptive array, which equals the sum of its rows and columns. In this case, the dynamic behavior of the compared full and partial-
ly adaptive arrays in the terms of the radiation pattern values towards to the sources of the received signals is differed only at the 
initial stage of the transient response. The considered technology of partial adaptation can be used in the rectangular adaptive ar-
rays with large number of regularly spaced antennas. 
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Введение 

Антенные решетки (АР) [1-5] являются од-
ной из разновидностей современных направ-
ленных антенн. Они обладают рядом полезных 
свойств, которые отсутствуют у направленных 
антенн с механическим управлением. Это такие 
свойства, как возможность электронного управ-
ления лучом путем изменения фаз сигналов в 
каналах АР, увеличение выходного отношения 
сигнал-шум (ОСШ) за счет когерентного сложе-
ния информационных сигналов и некогерентно-
го сложения шумов каналов решетки, а также 
возможность изменять форму диаграммы 
направленности (ДН) за счет изменения весо-
вых коэффициентов (ВК) в каналах АР. Поэтому 
сегодня АР широко используются в качестве 
направленных антенн оборудования радиоси-
стем различного назначения [6-8]. 

Изменение формы ДН позволяет увеличить 
отношение сигнал/помеха (ОСП) в выходном 
сигнале АР за счет ее способности подавлять 
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сигналы помех. Это подавление осуществляется путем 
формирования малых значений модуля ДН (провалов) в 
направлениях на источники помех. Приемные АР, вы-
полняющие подавление сигналов помех в режиме ре-
ального времени и при отсутствии какой-либо априор-
ной информации об их источниках, называются адап-
тивными АР (ААР) [9-15]. 

Работа ААР основана на адаптивной обработке сиг-
налов [16-23], которая является одним из передовых 
направлений в современной цифровой обработке сиг-
налов [24, 25]. Большинство адаптивных алгоритмов 
обрабатывают сигналы каналов АР на нулевой проме-
жуточной частоте, т.е. в информационной полосе частот 
(англоязычный термин «baseband»). Эти сигналы до-
ступны в АР с цифровым формированием ДН (цифро-
вых АР) [26-31]. Цифровые АР появились благодаря 
достижениям микроэлектронной промышленности, кото-
рая сегодня предоставляет разнообразные радиоча-
стотные и цифровые компоненты для изготовления та-
ких АР и обработки их сигналов [32-37]. Хотя современ-
ные цифровые вычислительные устройства обеспечи-
вают обработку сигналов, дискретизированных на до-
статочно высоких частотах, требования к быстродей-
ствию этих устройств увеличивается в цифровых АР в 
связи с их многоканальной архитектурой. Кроме того, 
требуемая скорость вычислительных устройств также 
зависит от арифметической сложности адаптивных ал-
горитмов, используемых для расчета ВК АР, если ре-
шетки адаптивные. 

Сегодня существуют две основные группы алгорит-
мов адаптивной обработки сигналов [16-23]. Это алго-
ритмы, основанные на градиентном поиске, такие как 
алгоритмы по критерию наименьших квадратов (Least 
Mean Square, LMS), нормализованные LMS-алгоритмы 
(Normalized LMS, NLMS), алгоритмы аффинных проек-
ций (Affine Projection, AP) и алгоритмы, основанные на 
рекурсивном методе наименьших квадратов (Recursive 
Least Squares, RLS). Первая группа (LMS-, NLMS- и AP-
алгоритмы) характеризуется низкой арифметической 
сложностью и низкой эффективностью, а вторая (RLS-
алгоритмы) – высокой арифметической сложностью и 
высокой эффективностью по сравнению с первой груп-
пой [38, 39]. В связи с этим, задача уменьшения ариф-
метической сложности адаптивных RLS-алгоритмов яв-
ляется актуальной. Некоторые решения этой задачи 
приведены в [40-44]. 

В то же время, в случае цифровой ААР имеется еще 
одна степень свободы для снижения ее арифметиче-
ской сложности, не зависящая от вида используемого 
адаптивного алгоритма. Действительно, число антенн 
АР обычно часто выбирается исходя из требуемой ши-
рины ее луча (главного лепестка ДН), которая, в свою 
очередь, определяется размером апертуры решетки. В 
случае прямоугольной АР ее апертура может быть не-
большой, но общее число антенн при этом может быть 
достаточно большим из-за их двумерного расположения 
на плоскости. В то же время известно [9-15], что при 
приеме информационного сигнала только от одного 
направленного источника число сигналов направленных 
источников помех, которые может подавить ААР, равно 

1,M   где M – полное число ВК (а также антенн и кана-
лов решетки). На практике, число направленных источ-
ников сигналов помех обычно много меньше 1,M   
особенно если значение M  большое. Это позволяет за 
счет так называемой частичной адаптации уменьшить 
размерность адаптивно вычисляемого вектора ВК ААР, 
а значит, уменьшить и арифметическую сложность ис-
пользуемого адаптивного алгоритма. 

Уменьшение размерности вектора ВК ААР может 
быть достигнуто различными способами. Самый про-
стой из них состоит в том, что антенны АР объединяют-
ся в подрешетки, выходные сигналы которых затем ис-
пользуются для адаптивной обработки. Такая конструк-
ция АР называется гибридной. Однако в ДН гибридных 
АР появляются дифракционные лепестки [45, 46], что 
ограничивает возможности ААР по подавлению помех, 
источники которых располагаются в направлениях, сов-
падающих с направлениями дифракционных лепестков.  

ААР с частичной адаптацией может быть построена 
путем выбора для адаптации лишь отдельных ее кана-
лов [47]. Однако эффективность такого решения зависит 
от геометрической конфигурации решетки и простран-
ственного расположения источников принимаемых сиг-
налов, т.е. это решение не является универсальным.  

Суммирование сигналов антенн по строкам и столб-
цам прямоугольной АР – это еще один способ уменьше-
ния арифметической сложности ААР [48]. В такой АР 
дифракционные лепестки ДН отсутствуют, однако для 
обеспечения указанного суммирования в аналоговом 
виде требуется разделять сигнал каждой антенны с по-
мощью аналоговых делителей, что приводит к усложне-
нию аппаратуры ААР. В случае цифровой АР аналого-
вое разделение сигналов не требуется, так как сумми-
рование отсчетов сигналов антенн по строкам и столб-
цам осуществляется цифровым способом на нулевой 
промежуточной частоте. В работе [48] был рассмотрен 
лишь принцип работы такой частично адаптивной ААР, 
но не были рассмотрены какие-либо ее адаптивные ал-
горитмы.  

Целью настоящей работы является исследование 
эффективности применения RLS-алгоритма адаптивной 
фильтрации на основе леммы об обращении матриц 
(Matrix Inversion Lemma, MIL) в частично адаптивной АР 
с суммированием сигналов ее антенн по строкам и по 
столбцам. Эффективность такой АР сравнивается с 
эффективностью полностью адаптивной АР путем ком-
пьютерного моделирования. 

Частично адаптивная антенная решетка  
с суммированием сигналов антенн  
по строкам и столбцам 

Архитектура прямоугольной частично адаптивной АР 
с обработкой сигналов на нулевой промежуточной ча-
стоте показана на рис. 1.  

АР может быть расположена произвольным образом в 
пространстве относительно осей декартовой системы 
координатах. Для определённости на рисунке антенны АР 
расположены в плоскости координатных осей x  и .y  
Согласно этому рисунку, антенны ААР, расположенные в 
узлах прямоугольной эквидистантной сетки, образуют xM   
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Рис. 1. Архитектура прямоугольной частично адаптивной АР 

строк и yM  столбцов, параллельных осям y  и .x  Об-
щее число антенн прямоугольной ААР равно 

.x yM M M  Сигналы с выхода антенн , ( )
x ym mx t  после 

преобразования по частоте и дискретизации (блоки, вы-
полняющие эти операции, на рисунке не показаны) появ-
ляются в виде дискретных цифровых отсчетов , ( ),

x ym mx k  

которые затем суммируются в цифровом виде в пределах 
каждой строки и каждого столбца, образуя 

xy x yM M M   сигналов, используемых для дальнейшей 
адаптивной обработки. В отличие от аналогового сумми-
рования сигналов , ( )

x ym mx t  [48], при цифровом суммиро-

вании разделение сигналов , ( )
x ym mx k  не требуется. 

Здесь 1, 2, ..., ,x xm M  1, 2, ..., ,y ym M  t  – это непре-

рывное время, а k  – номер отсчёта дискретизированно-
го сигнала, совпадающий с номером итерации исполь-
зуемого адаптивного алгоритма. Преобразование часто-
ты сигналов , ( )

x ym mx t  с ее понижением и последующей 

дискретизацией представляет собой стандартную про-
цедуру, используемую в радиоприемниках с нулевой 

промежуточной частотой. Эта процедура реализуется с 
помощью оборудования, которое для одной строки рас-
сматриваемой частично адаптивной ААР в общем виде 
показано на рис. 2.  

Приемный тракт каждого канала ААР включает в се-
бя антенну, полосовой фильтр (ПФ), фазовращатель 
(ФВ), малошумящий усилитель (МШУ) и преобразова-
тель частоты (ПЧ). Фазы принимаемых сигналов, обу-
словленные состояниями ФВ (значениями устанавлива-
емых фазовых сдвигов), определяются требуемым 
направлением главного лепестка ДН ААР на источник 
полезного сигнала. Для каждого ФВ требуемое значение 
фазы определяется сферическими углами   и θ,  зада-
ющими направление на данный источник, и декартовы-
ми координатами ,mx  my  и mz  ( , )x ym m -й антенны ре-
шетки как 

,
0

2 ( cos sinθ + sin sinθ cosθ),
m mx y m m mx y z

     


 (1) 

где 0  – длина волны несущего колебания [1-5, 45, 46]. 

Сдвиги фаз сигналов , ( )
x ym mx t  на величину (1) обеспе-

чивают одинаковое значение фаз составляющих ин-
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формационного сигнала во всех сигналах , ( ),
x ym mx k  что 

обусловлено формированием максимума главного ле-
пестка ДН в направлении на источник этого сигнала. 

Путем суммирования дискретных сигналов , ( )
x ym mx k  

в частично адаптивной АР формируются векторы сигна-
лов строк 

( )
xM k x  (2) 

T

1, 2, , ,
1 1 1 1

( ), ( ), ..., ( ), ..., ( )
y y y y

y y x y x y
y y y y

M M M M

m m m m M m
m m m m

x k x k x k x k
   

 
  
  
     

и векторы сигналов столбцов 
( )

yM k x  (3) 
T

,1 ,2 , ,
1 1 1 1

( ), ( ), ..., ( ), ..., ( )
x x x x

x x x y x y
x x x x

M M M M

m m m m m M
m m m m

x k x k x k x k
   

 
  
 
    . 

Эти векторы образуют полный вектор обрабатывае-
мых сигналов 

T
T T( ) ( ), ( )

xy x yM M Mk k k   x x x  (4) 

с числом элементов xy x yM M M  . 

 
Рис. 2. Архитектура одной строки  

прямоугольной частично адаптивной АР  

В данной работе векторы и матрицы обозначаются 
жирными строчными и прописными буквами. Скалярные 
переменные или элементы векторов и матриц обозна-
чаются строчными буквами. Верхний индексы T  и H  
соответственно обозначают операции транспонирова-
ния и эрмитово сопряжения векторов и матриц. Число 
элементов в векторе, например, xyM  или число элемен-

тов в квадратной матрице, например, xy xyM M  обозна-
чается одним нижним индексом.  

Значение xyM  определяет размер (число элементов) 
рассчитываемого с помощью адаптивного алгоритма 
вектора ВК  

T
T T( ) ( ), ( )

xy x yM M Mk k k   h h h , (5) 

где ( )
xM kh  – вектор ВК суммарных сигналов антенн 

строк и ( )
yM kh  – вектор ВК суммарных сигналов антенн 

столбцов частично адаптивной АР. Используя (5), вы-
ходной сигнал рассматриваемой частично адаптивной 
АР определяется как 

H( ) ( 1) ( )
xy xyM My k k k h x . (6) 

Вычисление вектора ( )
xyM kh  ВК ААР основано на 

обработке векторов сигналов ( )
xyM kx  и сигнала ошибки 

( ) ( ) ( )k d k y k   , (7) 

где ( )d k  – требуемый сигнал адаптивного фильтра, 
которым в данном случает является ААР. 

Для вычисления ВК ААР могут быть использованы 
различные алгоритмы адаптивной фильтрации. В дан-
ной статье представлен пример использования для этой 
цели MIL RLS-алгоритма. Вычислительная процедура 
частично адаптивной АР, см. рис. 1, на основе такого 
алгоритма приведена в табл. 1.  

В табл. 1, 2 – параметр начальной регуляризации 

корреляционной матрицы ( )
xyM kR сигналов антенн 

строк и столбцов ААР, 0 λ 1  – параметр забывания, 
см. [16-23], а   – символ операции комплексного сопря-
жения переменной.  

Архитектура полностью адаптивной АР в работе не 
приводится. Она отличается от АР, см. рис. 1, отсут-
ствием отдельного суммирования сигналов антенн по 
строкам и столбцам. Каждый из x yM M M  сигналов 
такой АР взвешивается своим ВК перед общим сумми-
рованием. Вычислительная процедура полностью адап-
тивной АР также на основе MIL RLS-алгоритма приве-
дена в табл. 2. 

Многоканальные алгоритмы градиентного поиска или 
другие RLS-алгоритмы, например, на основе на преоб-
разовании Хаусхолдера или QR-разложении, также мо-
гут использоваться в табл. 1 и в табл. 2. В случае ис-
пользования таких RLS-алгоритмов инициализация об-
ратных матриц 1 (0)

xyM
R  и 1 (0)M

R  несколько отличается 

от приведённой в этих таблицах. Кроме того, вместо 
вычислений (1.6) – (1.8), см. табл. 1, и вместо вычисле-
ний (2.6) – (2.8), см. табл. 2, используются соответству-
ющие вычислительные процедуры указанных выше мно-
гоканальных адаптивных алгоритмов, см. [21], в которых 
размер используемых и вычисляемых векторов и мат-
риц соответствует размерам векторов и матриц в 
табл. 1 и табл. 2. При инициализации, как это показано в 
[21], все перечисленные адаптивные RLS-алгоритмы 
являются математически эквивалентными друг-другу. 
Они различаются вычислительными процедурами, чис-
лом арифметических операций, приходящихся на одну 
итерацию алгоритма, а также устойчивостью в случае их 
реализации в цифровых устройствах с ограниченной 
разрядностью. 
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Табл. 1. Частично адаптивная АР на основе MIL RLS-алгоритма 

Вычисления Ссылки 

   T
T

T T 1 2

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

(0) (0), (0) , (0)

x y

xy x y xy xy

M M

M M M M M
 

 

    

Инициализация : h h

h h h R I
 

(1.0) 

1, 2, ,k KFor    
T

1, 2, , ,
1 1 1 1

( ) ( ), ( ), ..., ( ), ..., ( )
y y y y

x y y x y x y

y y y y

M M M M

M m m m m M m
m m m m

k x k x k x k x k
   

 
  
  
   x  

 
(1.1) 

T

,1 ,2 , ,
1 1 1 1

( ) ( ), ( ), ..., ( ), ..., ( )
x x x x

y x x x y x y
x x x x

M M M M

M m m m m m M
m m m m

k x k x k x k x k
   

 
  
 
   x  

 
(1.2) 

T
T T( ) ( ), ( )

xy x yM M Mk k k   x x x  (1.3) 

H( ) ( 1) ( )
xy xyM My k k k h x  (1.4) 

( ) ( ) ( )k d k y k    (1.5) 
1

H 1

( 1) ( )
( )

( ) ( 1) ( )
xy xy

xy

xy xy xy

M M
M

M M M

k k
k

k k k







  

R x
g

x R x
 

 
(1.6) 

1 1 1 H 1( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)
xy xy xy xy xyM M M M Mk k k k k         R R g x R  (1.7) 

( ) ( 1) ( ) ( )
xy xy xyM M Mk k k k   h h g  (1.8) 

End   
Табл. 2. Полностью адаптивная АР на основе MIL RLS-алгоритма 

Вычисления Ссылки 

 T 1 2(0) 1, 1, ..., 1 , (0)M M M
   Инициализация : h R I  (2.0) 

1, 2, ,k KFor    

 T1 2( ) ( ), ( ), ..., ( ), ..., ( )M m Mk x k x k x k x kx  (2.1) 

,( ) ( )
x ym m mx k x k   (2.2) 

( 1)x x ym m M m    , 1, 2, ...,x xm M , 1, 2, ...,y ym M  (2.3) 
H( ) ( 1) ( )M My k k k h x  (2.4) 

( ) ( ) ( )k d k y k    (2.5) 
1

H 1

( 1) ( )
( )

( ) ( 1) ( )
M M

M
M M M

k k
k

k k k







  

R x
g

x R x
 

 
(2.6) 

1 1 1 H 1( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)M M M M Mk k k k k         R R g x R  (2.7) 

( ) ( 1) ( ) ( )M M Mk k k k   h h g  (2.8) 

End   
 

Моделирование частично  
и полностью адаптивных АР 

В настоящем разделе представлены результаты 
сравнительного исследования рассмотренных частично 
и полностью адаптивных АР на основе MIL RLS-алго-
ритма, см. табл. 1 и табл. 2. Исследование выполнено 
путем компьютерного моделирования. Для моделирова-
ния АР использованы приемы [1-5, 49, 50]. Условия мо-
делирования задавались следующим образом. Рас-
сматривалась прямоугольная ААР с числом антенн, 
равным 4 8 32.x yM M M     Антенны размещались 

в узлах прямоугольной сетки в плоскости декартовых 
координат ,xy  т.е. аналогично рис. 1. Расстояние между 

каждой парой всенаправленных соседних антенн вдоль 
каждой из осей координат х и y было одинаковым и рав-
нялось 0λ / 2.  Главный лепесток ДН ААР был ориенти-

рован вдоль оси z  в направлении 0 0[ , )] [0 ,0 ].     
Направление на источник информационного сигнала 
совпадало с направлением главного лепестка ДН ААР. 
Число ВК частично адаптивной АР равнялось 

12,xy x yM M M    а число ВК полностью адаптивной 

АР равнялось 32.x yM M M   

В качестве информационного сигнала использовался 
сигнал с бинарной фазовой манипуляцией (Binary Phase 
Shift Keying, BPSK). ОСШ каждом канале ААР равнялось  
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 а) б) 

                      
 в) г) 

Рис. 3. Переходные процессы (9-ть входных сигналов): а), б) полностью адаптивной АР; в), г) частично адаптивной АР 

                               
 а) б) в) 

                               
 г) д) е) 

Рис. 4. Диаграммы направленности: а) исходная прием 9-ти сигналов;  
б) установившаяся полностью адаптивной АР, прием 9-ти сигналов; в) установившаяся частично адаптивной АР,  

прием 9-ти сигналов; г) исходная, прием 13-ти сигналов; д) установившаяся полностью адаптивной АР, прием 13-ти сигналов; 
е) установившаяся частично адаптивной АР, прием 13-ти сигналов 
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30 дБ. Источники помех были расположены симметрич-
но относительно главного лепестка ДН ААР в направле-
ниях максимумов наибольших боковых лепестков ДН. 
Для каждой из принимаемых помех ОСП на входах ААР 
равнялось -30 дБ. 

Результаты моделирования представлены на 
рис. 3 – рис. 5. Примеры переходных процессов алго-
ритмов адаптации в терминах значений нормированных 
ДН ( , )F    показаны на рис. 3 для случая приема ААР 
девяти сигналов (один полезный и восемь помех).  

Так как число степеней свободы полностью адаптив-
ной АР 32 9M    и число степеней свободы (число 
ВК) частично адаптивной АР 12 9,xyM    то из рис. 3 
следует, что в данной помеховой обстановке обе рас-
сматриваемые ААР способны подавить заданное число 
сигналов источников помех. В установившемся состоя-
нии значения ДН в направлениях источников этих сиг-
налов в обеих ААР одинаковые, см. рис. 3 а) и рис. 3 в). 
Эти значения отличаются только в начале переходных 
процессов, см. рис. 3 б) и рис. 3 г). 

Для построения ДН частично адаптивной АР требу-
ется знать эквивалентные ВК полной АР в каждом кана-
ле решетки. Они реконструируются путем суммирования 
ВК пересекающихся строк и столбцов АР как 

, ( ) ( ) ( )
x y x ym m m mh k h k h k  . (8) 

В случае полностью адаптивной АР все ВК , ( )
x ym mh k  

вычисляются непосредственно с помощью адаптивного 
алгоритма.  

На рис. 4 а), рис. 4 б) и рис. 4 в) показаны ДН ААР в 
начале и в конце описанного выше эксперимента. 
Направление на источник полезного сигнала здесь от-
мечено зелеными цифрой и крестиком, а направления 
на помехи отмечены синими цифрами и крестиками. На 
рисунках угол   отсчитывается от центра круга вдоль 
его радиуса, а угол   отсчитывается вокруг круга. Цвет 

рисунка обозначает значения ДН ( , )F   в дБ в соот-

ветствии со значениями на цветной полосе. Из рис. 4 б) 
и рис. 4 в) видно, что в установившемся состоянии ДН 
обеих рассматриваемых ААР практически одинаковые, 
что подтверждает результаты, представленные на 
рис. 3. 

Однако если число принимаемых сигналов равно 
тринадцати, то число степеней свободы частично адап-
тивной АР 12 13xyM    уже недостаточно для подав-

ления сигналов источников помех, а число степеней 
свободы полностью адаптивной АР 32 12,M    по 
прежнему, достаточно. Поэтому только полностью адап-
тивная АР способна подавлять помехи, см. рис. 4 г), 
рис. 4 д) и рис. 4 е), в этом случае, для которого рисунки, 
аналогичные рис. 3, приведены на рис. 5. 

                       
 а) б) 

                       
 в) г) 

Рис. 5. Переходные процессы (13-ть входных сигналов): а), б) полностью адаптивной АР; в), г) частично адаптивной АР 



 

 
 
20 

Заключение 

Таким образом, в работе представлены результаты 
сравнительного исследования частично адаптивных и 
полностью адаптивных АР на основе MIL RLS-алгоритма 
адаптивной фильтрации. Частично адаптивная прямо-
угольная АР с суммированием сигналов антенн по стро-
кам и столбцам характеризуется меньшей арифметиче-
ской сложностью по сравнению с полностью адаптивной 
АР. Уменьшение этой сложности зависит от соотноше-
ния / .xyM M  Если общее число принятых сигналов 

меньше M  и меньше ,xyM  то обе ААР обеспечивают 

одинаковое подавление сигналов источников помех в 
установившемся состоянии. Это позволяет уменьшить 
требуемые вычислительные ресурсы для реализации 
решетки в виде частично адаптивной АР, если число ее 
антенн велико. 
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НОВЫЕ КНИГИ 

 

Основы статистической теории радиотехнических систем: 
Учебное пособие под ред. А.В. Коренного – М.: Изд-во Радиотехника, 
2021 г. – 240 с.: ил. 
Приведены необходимые сведения из теории вероятностей, случайных 
процессов и математической статистики, и на их основе рассмотрены 
статистические методы анализа линейных и нелинейных систем. На базе 
теории фильтрации изложены современные методы синтеза радиоэлек-
тронных систем различного назначения, основы теории информации и 
методы статистического моделирования. Методика применения теорети-
ческих результатов к решению практических задач проиллюстрирована 
содержательными примерами. 
Предназначено для слушателей и курсантов военных вузов, а также сту-
дентов вузов, обучающихся по специальности «Радиоэлектронные си-
стемы и комплексы». Может быть аспирантам и преподавателям вузов, 
занимающихся вопросами синтеза и анализа радиотехнических устройств 
и систем. 

 

Гаврилов К.Ю., Каменский И.В., Кирдяшкин В.В., Линников О.Н. 
Моделирование и обработка радиолокационных сигналов в MATLAB: 
Учебное пособие – М.: Изд-во Радиотехника, 2020 г. – 264 с.: ил. 
Рассмотрены методы моделирования радиолокационных сигналов при 
отражении от сложных целей, принципы моделирования аналоговых и 
цифровых устройств обработки сигналов, включающие формирование 
двумерной матрицы цифровых отсчетов, методы согласованной филь-
трации, обнаружения и обработки сигналов в импульсно-доплеровских 
радиолокационных системах. 
Показаны примеры обработки наиболее распространенных видов радио-
локационных сигналов – импульсных, с линейной частотной модуляцией 
и фазо-кодоманипулированных сигналов. Приведены программы моде-
лирования и обработки сигналов в среде MATLAB. 
Для студентов, аспирантов и инженеров, изучающих и использующих 
теорию радиолокации и методы моделирования и обработки радиолока-
ционных сигналов. Будет полезна научным работникам и разработчикам 
радиолокационных систем. 

 
 


