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Аннотация Ключевые слова 
Выполнен обзор методов, позволяющих реализовать 
работу адаптивной антенной решетки примени-
тельно к навигационной аппаратуре потребителей. 
Для обзора использованы статьи, опубликованные  
в сборнике «Радионавигационные технологии» и жур-
нале «Радиотехника» с 2012 по 2022 г., и литература 
по данной тематике. Описаны основные понятия, 
связанные с повышением помехоустойчивости нави-
гационной аппаратуры потребителей, и выделены 
основные разновидности в реализации алгоритмов 
адаптации адаптивной антенной решетки на основе 
пространственной и пространственно-временной 
обработки сигнала. Показаны подходы к реализации 
алгоритмов адаптации на основе теории стати-
стического анализа и синтеза радиотехнический 
систем и подходы, основанные на поиске оптимально-
го решения для заданной структуры методами ма-
тематической оптимизации, т. е. на получении 
согласованного решения (оптимального решения для 
данных условий). В рамках данных подходов отраже-
ны и сопоставлены результаты в области повыше-
ния помехоустойчивости и реализации алгоритмов 
адаптации адаптивных антенных решеток. Упомя-
нуты некоторые особенности реализации адаптив-
ных антенных решеток в изделиях. 
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Навигационная аппаратура потребителей (НАП) спутниковой радионави-
гационной системы (СРНС) принимает и обрабатывает сигнал с мощностью 
порядка –160 дБВт вблизи поверхности Земли, что меньше уровня собственных 
шумов. Это объясняет уязвимость НАП СРНС к действию помех, которые на 
входе приемника НАП создают протяженный по частоте шумовой фон, нару-
шающий работу НАП. Помехоустойчивость (ПУ) в таком случае может быть 
оценена максимальным отношением мощностей помехи и сигнала (отношение 
помеха-сигнал ),J S  при котором НАП продолжает проводить навигационно-
временное определение (НВО). ПУ является одной из основных характеристик 
НАП [1]. 
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Проблема повышения ПУ НАП является актуальной, особенно в области 
высокоточной аппаратуры. Это связано с растущими требованиями, предъявля-
емыми к НАП. Необходимо обеспечивать надежное НВО с заданными точност-
ными характеристиками в условиях как преднамеренных, так и непреднамерен-
ных помех. 

Самым эффективным способом повышения ПУ является пространственная 
фильтрация помех с помощью адаптивной антенной решетки (ААР). Эта ре-
шетка способна менять свою пространственную избирательность в зависимости 
от сигнально-помеховой обстановки (СПО), формируя «нули» диаграммы 
направленности (ДН) в направлениях действия постановщиков помех и «мак-
симумы» в направлениях действия источников сигнала. Это достигается в ре-
зультате взвешенного сложения процессов (далее наблюдений), наблюдаемых 
на выходе каналов ААР. Весовые коэффициенты определяются выбранным  
алгоритмом обработки. 

Для оценки эффективности работы алгоритмов ААР используют следую-
щие показатели: коэффициент подавления, коэффициент эффективности (или 
выигрыш ПУ), доля неподавленного пространства, степень деградация точно-
сти фазовых и кодовых измерений [1, 2]. 

Коэффициент подавления характеризует степень подавления помех. Отли-
чие коэффициента эффективности от коэффициента подавления в учете ослаб-
ления сигнала в результате подавления помехи. 

Поскольку эффективность работы зависит от СПО, которая как правило 
является случайной, то для сравнения алгоритмов ААР следует приводить ста-
тистический показатель. Так целесообразно использовать функцию распределе-
ния отношения сигнал-шум на выходе ААР [3]. 

Однако часто при описании алгоритмов ААР указывают коэффициент по-
давления (поскольку приближенно его можно рассматривать как коэффициент 
эффективности) или выигрыш при применении ААР для наихудшей помехи, 
иногда диапазон изменения коэффициента эффективности. Наихудшей поме-
хой является такая помеха, для которой наблюдаются самые худшие значения 
показателей эффективности работы ААР. 

В данной статье выполнен обзор методов, позволяющих реализовать работу 
ААР применительно к НАП, и отражены особенности реализации ААР. 

Проведенный анализ статей, опубликованных в сборнике «Радионавигаци-
онные технологии» и журнале «Радиотехника» с 2012 по 2022 г., и литература по 
данной тематике позволяет выделить две группы методов: 

1) классические методы, основанные на теории статистического анализа и 
синтеза радиотехнических систем; 

2) неклассические методы, основанные на поиске оптимального решения 
для заданной структуры методами математической оптимизации, т. е. получе-
ние согласованного решения (оптимального решения для данных условий). 
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Можно выделить следующие разновидности этих методов: пространствен-
ная обработка сигнала (ПОС) [1, 3–10] и пространственно-временная обработка 
сигнала (ПВОС) [11–14]. При ПОС используются свойства коррелированности 
наблюдения в каналах ААР, обусловленные незначительным разнесение прием-
ных позиций, а в ПВОС используется также коррелированность наблюдения 
в разные моменты времени. 

Классические методы позволяют получить оптимальную схему обработки 
с учетом модели наблюдения и ее информационных параметров. Однако такой 
подход является более трудоемким. 

К алгоритмам ПОС, полученным классическим методом, относится антен-
ный компенсатор помех (АКП, или nullformer в зарубежной литературе) и адап-
тивное формирование луча (АФЛ, или beamformer в зарубежной литературе), 
а к ПВОС – АКП с многоотводными линиями задержки (АКП с МЛЗ) и АФЛ с 
многоотводными линиями задержки (АФЛ с МЛЗ), который часто называют 
пространственно-временным фильтром (ПВФ). 

Математическая запись, описывающая работу алгоритма АФЛ [1, 3], имеет 
вид 

−η = * 1( ) ( ) ,t tH N ξ   

где η( )t  — очищенное наблюдение, которое подается на временной фильтр 
(коррелятор); = +( ) ( ) ( )t s t tξ H n  — M-мерное наблюдение; ( )s t  — навигацион-
ный радиосигнал; ( )tn  — вектор смеси шумов и помех; H — вектор, характери-
зующий амплитудно-фазовые распределения на элементах ААР; N — корреля-
ционная матрица наблюдения; ⋅ *( )  — операция эрмитова сопряжения. Для  

алгоритма АКП ( )= 

T
1 0 0 .H  

Для ПОС алгоритм АФЛ является оптимальным алгоритмом приема сигна-
ла, позволяющим осуществить как подавление помехи, так и прием сигнала 
с максимальной энергетикой без искажения фазы навигационного сигнала. 
АКП является оптимальным алгоритмом подавления и переходит в АФЛ при 
наличии сигнала в одном из каналов. На основе АКП можно организовать ква-
зиоптимальные схемы приема, если стоит задача оптимального подавления по-
мех с допустимым уровнем искажений сигнала. Для этого проводится под-
стройка вектора H. 

Математически работа ПВФ описывается выражением [11–14] 

τ

η = τ − τ∑*( ) ( ) ( ) ,
T

t tH Q ξ   

где τ( )Q  — M×M матричная импульсная характеристика пространственно-
временного многоканального компенсатора помех, являющаяся обратной 
функцией к матричной корреляционной функции векторного наблюдения ( )tξ . 
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Больший интерес среди алгоритмов ААР представляют алгоритмы ПВОС, 
поскольку на практике ААР, использующие алгоритмы ПОС, не позволяют до-
стичь существенной ПУ. Алгоритмы ПВОС были получены из решения задачи 
оптимального приема сигнала в условиях многолучевого распространения по-
мех. В алгоритме ПВФ используются корреляционные свойства наблюдений как 
между каналами, так и в разные моменты времени. Данный подход позволяет 
получать очищенное наблюдение с постоянным групповым временем запазды-
вания (ГВЗ) без искажения фазы, что подходит для высокоточных систем.  

Отметим, что алгоритм ПВФ имеет разновидности (оптимальный по Вине-
ру, симметричный). На текущий момент стараются использовать оптимальный 
по Винеру ПВФ в силу более простой аппаратной реализации. Аналогично ПОС 
алгоритм АКП с МЛЗ является оптимальным с точки зрения подавления, и при 
фокусировке сигнала в одном из каналов осуществляет оптимальный прием 
сигнала. 

Эффективность алгоритмов классического метода в реальной аппаратуре 
показана в таблице [14]. Эффективность зависит от числа элементов ААР, усло-
вий многолучевости и декоррелирующих факторов, наблюдаемых в реальной 
аппаратуре (динамический диапазон, нелинейность, частотное рассогласование 
амплитудно-частотных характеристик и др.), поэтому данное сравнение скорее 
имеет качественный характер.  

Характеристики алгоритмов ААР 

Характеристика АКП АФЛ АКП с МЛЗ ПВФ 
Выигрыш в ПУ, дБ 10…20 20…25 40…60 40…60 
Искажения фазы Да Нет Да Нет 
Искажения сигнального 
времени 

Нет Нет Да Нет 

Точность / предельная 
погрешность 

Единицы дм / 
1 м 

Единицы мм / 
0,1 м 

Единицы м / 
10 м 

Единицы мм / 
0,1 м 

Сложность реализации Простая Средняя Высокая Очень высокая 
 
Алгоритмы ПОС не рекомендуются к реализации ввиду ухудшения ПУ 

в условиях многолучевости. АКП с МЛЗ обеспечивает помехоустойчивость  
основной массы пользователей СРНС, которым достаточно метровой точности. 

Наличие отводов в ПВФ благотворно влияет на рассогласование в частот-
ных характеристиках, а в случае ПОС для устранения рассогласования требует-
ся дополнительно использовать фильтры-эквалайзеры. Это позволяет достичь 
больших значений ПУ [4]. 

Стоит отметить, что существуют работы [12], в которых показано, что  
использование такого метода синтеза радиотехнической системы позволит  
создать схемы слежения с учетом пространственной информации, что улучшит 
точность оценки информационных параметров сигнала в НАП. 



Обзор методов повышения помехоустойчивости приемной аппаратуры… 

Политехнический молодежный журнал. 2023. № 05 5 

В [5, 6] были синтезированы и сравнены алгоритмы ПОС в комплексной 
и действительной формах. Применение таких алгоритмов поможет снизить вы-
числительную трудоемкость алгоритмов ААР. 

Неклассические методы позволяют получить согласованное решение (опти-
мальное решение для данных условий). Для этого задается схема обработки 
и критерии оптимизации. Такой подход позволяет использовать свойства линей-
ной алгебры, учитывать особенности эксплуатации и экономить вычислительные 
затраты. 

Алгоритм Space-Time Adaptive Processing (STAP), название которого иногда 
переводят как «пространственно-временной адаптивный процессор» [2], опи-
сывает АКП с МЛЗ. Однако алгоритм был построен на основе других предпо-
ложений. 

В [7] был предложен метод устранения помех с использованием разнесен-
ных антенн, основанный на спектральном разложении ковариационной матри-
цы. Также можно выделить метод главных компонент корреляционного анали-
за в задаче компенсации помех, в котором используется собственная система 
оценки пространственной корреляционной матрицы [4]. В [5] показан алгоритм 
повышения эффективности пространственно-временного фильтра с примене-
нием предварительной пространственной обработки. В статье показано, как 
решить проблему искажение ДН ААР при отсутствии помех. Для этого исполь-
зуется предварительная пространственная обработка с последующей простран-
ственно-временной обработкой в блоке схожем с АКП с МЛЗ. 

Отметим, что большинство статей, посвященных алгоритмам для ААР, реа-
лизуют ПОС, показывая работоспособность данных решений, и опускают 
ПВОС, что является практически обязательным решением при реализации пер-
спективной НАП. 

Отдельно выделим ряд статей, в которых исследуются и проверяются аспек-
ты, связанные с реальной аппаратурой. Эти статьи можно подразделить на две 
группы. 

1. Статьи, описывающие модель реального входного наблюдения, которую 
необходимо закладывать при реализации алгоритмов ААР, или статьи, посвя-
щенные оценке неучтенных факторов [17–22]. Так, в [17–18] были исследованы 
вопросы, связанные с неидентичностью приемных каналов. В [21] предложен 
метод задания требований к неидентичности приемных каналов для достиже-
ния потенциальных значений помехоподавления. 

2. Статьи, посвященные экспериментальным исследованиям, которые свя-
заны с реализацией алгоритма ААР [23, 24]. 

В статьях [19, 20] изучен вопрос нелинейности и связи ее с потенциальными 
значениями помехоподавления, а в [22] исследована ПОС с поляризационным 
компенсатором помех. В [23] рассмотрен вопрос, связанный с выравниванием 
неидентичности приемных каналов с помощью корректирующих фильтров для 
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достижения потенциальных значений помехоподавления АКП. В [24] разрабо-
тан и исследован алгоритм формирования луча, что актуально для реализации 
АФЛ, поскольку для формирования луча необходимо учитывать неидентич-
ность радиочастотной части приемника. 

Обобщая результаты проведенного обзора, можно сделать выводы о росте 
интереса к алгоритмам адаптации ААР и их практической реализации. Среди 
всех алгоритмов наиболее эффективными являются алгоритмы ПВОС, в част-
ности симметричный ПВФ [15]. Аппаратная реализация данного алгоритма 
крайне вычислительно затратна, что указывает на необходимость разработки 
более совершенного алгоритма ПВОС, который позволит обеспечить значи-
тельный прирост в ПУ и снизить требования к вычислительному ресурсу НАП. 
Для этого следует использовать особенности НАП (динамика движения, специ-
фика геометрии ААР). Возможным путем получения такого алгоритма кажется 
неклассический метод, поскольку, как показывает практика, такие решения со-
гласуются с классическими и обеспечивают высокую эффективность. 
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Abstract Keywords 
The paper reviews methods that make it possible to 
introduce the adaptive antenna array in relation to the 
consumer navigation equipment. The overview used the 
articles published in the Radio Navigation Technologies 
collection and in the Radio Engineering Journal from 
2012 to 2022, and other literature on this topic. Basic 
concepts associated with increasing noise immunity of 
the consumer navigation equipment are described, and 
main variations in implementing the adaptive antenna 
array adaptation algorithms based on spatial and 
space-time signal processing are identified. Approaches 
to introducing the adaptation algorithms based on the 
theory of statistical analysis and the synthesis of radio 
engineering systems are demonstrated, as well as ap-
proaches based on finding the optimal solution for a 
given structure by the mathematical optimization 
methods, i. e. on obtaining a consistent solution (opti-
mal solution for the given conditions). Within the 
framework of these approaches, results in improving 
noise immunity and implementing adaptation algo-
rithms in the adaptive antenna arrays are reflected and 
compared. Certain features of the adaptive antenna 
arrays introduction in the products are provided. 
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