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Сегодня антенные решетки все чаще используются в качестве антенн современных радиосистем различного назначения. Такие антенны не только обеспечивают немеханическое управление положением основного луча диаграммы направленности (ДН), но и позволяют менять форму ДН путем взвешивания принимаемых сигналов с помощью комплексных весовых коэффициентов. Последнее свойство лежит в основе работы адаптивных антенных решеток (ААР). Такая решетка представляет собой пространственный фильтр, а ее ДН – амплитудно-угловую характеристику, в которой можно формировать провалы в направлениях на источники помех [1].
Если ААР строится на базе цифровых антенных решеток [2], то при наличии достаточных вычислительных ресурсов она может быть легко трансформирована в многолучевую ААР, что расширяет ее функциональные возможности. Один из возможных алгоритмов вычисления весовых коэффициентов многолучевой ААР для приема сигналов с постоянной огибающей информационных символов рассмотрен в [3]. Вариант этого алгоритма, большая часть операций в котором выполняется в арифметике действительных чисел, представлен в [4]. Это линейно-ограниченный (Linearly Constrained, LC) рекурсивный алгоритм по критерию наименьших квадратов (Recursive Least Squares, RLS), базирующийся на приемах [5–10]. С помощью данного алгоритма обеспечивается адаптивное подавление некоррелированных помех, источники которых расположены в неизвестных направлениях, а с помощью линейных ограничений на каждой итерации алгоритма обеспечивается поддержание заданного уровня ДН в основном луче и подавление коррелированных помех: полезных сигналов, принимаемых с известных направлений соседних лучей многолучевой ААР.
Недостатком алгоритмов [3, 4] является их квадратичная вычислительная сложность 
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, т.е. число арифметических операций, выполняемых за одну итерацию. Здесь 
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 – число антенн ААР. Такая сложность обусловлена различными способами вычисления векторов коэффициентов Калмана – составной части всех RLS-алгоритмов. Квадратичная вычислительная сложность может ограничивать использование RLS-алгоритмов в ААР с большим 
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, несмотря на то, что число операций в алгоритме [4] примерно в два раза меньшее, чем в алгоритме [3]. 
В этом случае, если длительность переходного процесса не является критичной, то в качестве алгоритма вычисления весовых коэффициентов ААР можно использовать LC-алгоритм по критерию наименьшего квадрата (Least Mean Square, LMS) [11]. Однако из-за наличия в нем проекционной матрицы с числом элементов 
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 данный алгоритм также характеризуется квадратичной вычислительной сложностью 
[image: image5.wmf])

(

2

N

O

. Эту сложность можно уменьшить до 
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 с помощью модифицированного LC LMS-алгоритма, где 
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 – число лучей многолучевой ААР. Такой алгоритм в арифметике комплексных чисел для одной подрешетки многолучевой ААР, принимающей полезные сигналы с постоянной огибающей информационных символов, приведен в табл. 1. 
В настоящей работе рассматривается вариант LC LMS-алгоритма (табл. 1) с пониженной вычислительной сложностью. Используя приемы [7], алгоритм (табл. 1) для ААР с фазовым центром, совпадающим с геометрическим центром ее апертуры и симметричным расположением антенн, можно преобразовать в алгоритм, большая часть вычислений в котором, подобно алгоритмам [4, 5, 9], выполняется в арифметике действительных чисел. Вычислительная процедура полученного таким образом алгоритма приведена в табл. 2.

В табл. 1 и табл. 2 символом 
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 обозначен вектор сопряженно-симметричных комплексных весовых коэффициентов ААР. Вектор 
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 является действительным для алгоритмов обоих типов (с комплексными или действительными вычислениями). Переменные 
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 обозначают выходной и требуемый сигналы антенной решетки, соответственно. В качестве 
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 используется известное на приемной стороне значение квадрата модуля огибающей принимаемых информационных символов полезного сигнала 
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 – элемент созвездия (информационный символ) сигналов 
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-й подрешетки ААР. Переменная 
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 обозначает шаг сходимости адаптивных алгоритмов [12]. Максимально допустимое значение 
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 в обоих алгоритмах соответствует LMS-алгоритму с комплексными весовыми коэффициентами. Описание других переменных, используемых в алгоритмах (табл. 1 и табл. 2), может быть найдено в [3, 4, 7, 10, 11].
Таблица 1. LC LMS-алгоритм в арифметике комплексных чисел
	Вычисления
	Ссылки
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Таблица 2. LC LMS-алгоритм в арифметике действительных чисел
	Вычисления
	Ссылки
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Переменные, за исключением 
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, и арифметические операции в алгоритме (табл. 1) являются комплексными. Переменные в алгоритме (табл. 2), обозначенные верхней прямой чертой, являются действительными. Арифметические операции, выполняемые над этими переменными, также действительны. Операции над остальными переменными комплексные. 

Работоспособность и функциональная эффективность алгоритмов (табл. 1 и табл. 2) подтверждена компьютерным моделированием трехлучевой линейной эквидистантой ААР с числом элементов 
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 в условиях, аналогичных [3, 4]. Результаты моделирования приведены ниже. 
[image: image44.emf]1 2 3 4 5 6

x 10

4

-100

-80

-60

-40

-20

0

k, номер итерации

| F(



) |, дБ

 [image: image45.emf]1 2 3 4 5 6

x 10

4

-100

-80

-60

-40

-20

0

k, номер итерации

| F(



) |, дБ


	а)
	б)


Рис. 1. Переходные процессы в терминах ДН ААР в направлении некоррелированной помехи: а) – алгоритм в арифметике комплексных чисел, б) – алгоритм в арифметике действительных чисел
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Рис. 2. Переходные процессы в терминах усредненных по 100 реализациям ДН ААР в направлении некоррелированной помехи: а) – алгоритм в арифметике комплексных чисел, б) – алгоритм в арифметике действительных чисел
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Рис. 3. ДН ААР: а) –  в исходном состоянии; б) – в конце переходного процесса алгоритма в арифметике действительных чисел
Оттенки кривых на рис. 1 и рис. 2 соответствуют переходным процессам в многолучевой ААР, ДН которой для алгоритма (табл. 2) показаны на рис. 3 кривыми аналогичных оттенков. Из рис. 2 следует, что алгоритм (табл. 2) в установившемся состоянии обеспечивает в среднем на 3…5 дБ более глубокие провалы в ДН в направлениях на источники адаптивно подавляемых помех, чем алгоритм (табл. 1). Это свидетельствует о более высокой функциональной эффективности алгоритма в арифметике действительных чисел. Длительность переходных процессов в обоих алгоритмах примерно одинаковая, что определяется выбранным шагом сходимости, обеспечивающим в рассматриваемом случае значения ДН в направлениях на некоррелированные помехи в установившемся состоянии, близкие к значениям, достигаемым с помощью RLS-алгоритмов [3, 4].
Вычислительная сложность алгоритма (табл. 1) в терминах числа действительных арифметических операций примерно равна 
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 операциям сложения. Алгоритм (табл. 2) содержит 
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 действительных операций сложения. Здесь учтено, что из-за структуры матрицы 
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, см. (2.3) и (2.5), содержит лишь 
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 действительных операций сложения, а преобразование 
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 действительных операций умножения. Видно, что число операций в алгоритме (табл. 2) меньше, чем алгоритме (табл. 1), что свидетельствует о его более высокой вычислительной эффективности.
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Adaptive array based on real-valued arithmetic LMS algorithm
DSc, Principal Researcher, Djigan V.I.
The paper considers the signal processing in Linearly Constrained adaptive arrays by means of Least Mean Square (LMS) adaptive filtering algorithm. The algorithms is used in adaptive array with symmetric placement of antennas relatively phase center which coincides with geometrical one of array aperture. The most of arithmetic operations of the developed algorithm are real. Comparing to complex-valued algorithm the new one has about twice less arithmetic complexity, about the same duration of transient response and about 3…5 dB lower directional pattern depths in directions to jammer sources in steady-state. 
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