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Аннотация: Рассмотрена задача синтеза адаптивных алгоритмов обработки сигналов в антенных решёт-
ках с целью повышения качества приёма нескольких сигналов в радиотехнических системах. Были пред-
ложены алгоритмы индивидуальной и групповой обработки, в том числе изучены итерационные алго-
ритмы в виде градиентных алгоритмов адаптации, обеспечивающих практическую реализацию опти-
мальной пространственно-временной обработки сигналов. Проведено моделирование градиентных ал-
горитмов в среде MATLAB. По итогам моделирования был проведён анализ чувствительности градиент-
ных алгоритмов к изменениям начальных условий системы, а также исследованы скорости сходимости 
алгоритмов. В результате исследования чувствительности были получены оптимальные параметры для 
градиентных алгоритмов адаптации. В заключение, приведён пример синтеза диаграммы направленно-
сти антенной решётки, обеспечивающей пространственно-временную обработку сигналов с учётом опти-
мальных параметров системы. 
Ключевые слова: активная фазированная антенная решётка, диаграмма направленности, адаптивный 
алгоритм минимума среднеквадратической ошибки, MATLAB. 

 
Введение 

Рассмотрим один из наиболее известных алго-
ритмов адаптации АР, а именно градиентный 
алгоритм Уидроу [1–3]. 

В данном алгоритме для поиска минимума 
среднеквадратической ошибки (СКО) реализу-
ется метод наискорейшего спуска (МНС). При 
этом весовой вектор можно представить в ре-
куррентной форме: 

,1 kkk WWW   

где kW  — вектор коррекции, вносимой  

в координаты весового вектора kW  в момент k 

с целью получения вектора 1kW  в следующий 
момент времени. 

Для МНС данное соотношение принимает 
вид: 

   ,0,2
1  keEWW kkk   

где 0  — число, равное длине шага в 
направлении вектора-градиента. 

Вычислив градиент, получим: 
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         .2222
kkkkkk XeEeeEeEeE   

В результате приходим к рекуррентному соот-
ношению: 

 ,1 XeEWW kkk   

где  2 . 

Зная, что   ;k dXE e X R  T
k kW X  — скаляр-

ная величина T T
k k k k k kW X X X X W    

T T , .k k k k k k XX kE W X X E X X W R W          

Тогда алгоритм наискорейшего спуска 
можно преобразовать к виду: 

 .1 kXXdXkk WRRWW    
Вернувшись к алгоритму адаптации 

Уидроу, заметим, что в нём происходит при-
ближённая, но в то же время достаточно эф-

фективная оценка мгновенных значений гра-
диента. Приближение состоит в том, что 
квадрат одиночной выборки ошибки  прини-
мается за оценочное значение среднего квад-
рата ошибки. Это эквивалентно замене точ-
ного значения градиента на приближённое 
его значение. 

В результате получим алгоритм адаптация 
Уидроу можно записать в виде: 

.1 kkkk XeWW   

Сравним результаты адаптации АПР по 
алгоритму Уидроу с усреднённым  2

keE  и с 

приближённым 2
ke  значениями квадрата 

ошибки, то есть 
 1k k dX XX kW W R R W      

   T ;k k k k k kW E d X E X X W        (1) 

   .T
1 kkkkkkkkk XXWdWXeWW    (2) 

 
Результаты моделирования 

За счётное количество итераций алгоритмы 
адаптации сходятся с минимально возможной 
ошибкой реального отклика системы, не пре-
вышающей некоторый порог. Результаты 
сравнения представлены на рис. 1. 

Исследование чувствительности алгорит-
мов к изменению количества элементов пред-
ставлено на рис. 2. Из графиков видно, что 
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Рис. 1. Сравнительные характеристики алгоритмов 

адаптации 

 

 
Рис. 2. Чувствительность алгоритмов с СКО и с оценкой ошибки к изменению шага сходимости  

для АР с различным количеством элементов 
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ширина диапазона изменения шага сходимости 
обратно пропорционально зависит от количе-
ства элементов. С увеличением количества 
элементов на антенной решётке увеличивается 
минимально возможное значение ошибки. 

Исследование чувствительности алгорит-
мов к изменению шага сходимости представ-
лено на рис. 3. 

Исследование чувствительности алгорит-
мов к изменению ОСШ показано на рис. 4. 

При малых значениях шага сходимости   
чувствительности алгоритмов к изменению 
ОСШ совпадают, однако, с увеличением   
алгоритм с оценкой ошибки становится более 
чувствительным к изменению ОСШ. С увели-
чением  , наименьшее среднее значение 

ошибки достигается при использовании алго-
ритма адаптации с вычислением СКО. 

Теперь отдельно построим для каждого ал-
горитма зависимости среднего значения ошиб-
ки от изменения ОСШ при различных значе-
ниях шага сходимости (рис. 5) и на основе по-
лученных данных выберем оптимальное зна-
чение  . 

В случае алгоритма адаптации со СКО с 
увеличением значения шага сходимости 
уменьшается среднее значение ошибки. 
Наименьшее значение средней ошибки дости-
гается при шаге сходимости 35,0 , при 
больших значениях  устойчивость алгоритма 
не выполняется для слабых сигналов. 

В случае алгоритма адаптации с оценкой 
ошибки при значениях ОСШ не меньше 8 дБ 
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Рис. 3. Чувствительность алгоритмов к изменению шага сходимости в отсутствии шума  

и при его наличии (сигнал/шум — 10дБ) 
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Рис. 4. Чувствительности алгоритмов к изменению ОСШ при 0,045  ; 0,18   
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оптимальное значение шага сходимости 
12,0 , поскольку при данном значении 

обеспечивается наименьшая ошибка на всём 
диапазоне значений ОСШ (8 дБ – 50 дБ).  
Однако, при работе со слабыми сигналами 
(ОСШ < 8 дБ) лучшим решением будет 
уменьшить значение шага сходимости до 0,03. 

Для исследования скорости сходимости ал-
горитмов построим для этих алгоритмов зави-
симости количества итераций, необходимых 
для того, чтобы средний уровень ошибки был 
меньше заданного порога, от значения шага 
сходимости. Пусть, ОСШ будет равным 10 дБ, 
а значение пороговой ошибки –15 дБ, тогда 
получим графики, приведённые на рис. 6. 

Из графиков, приведённых на рис. 6 видно, 
что оптимальные значения шага сходимости, 
обеспечивающее максимальную скорость схо-
димости для алгоритма с оценкой ошибки 
находятся в диапазоне [0,1; 0,15], а для алго-
ритма со СКО — [0,125; 0,375]. 

Сравнивая полученные результаты с ре-
зультатами исследования чувствительности 
алгоритмов к изменению ОСШ, получим оп-
тимальные значения шага сходимости исходя 
из быстроты сходимости алгоритмов, а также 
минимума ошибки. Так для алгоритма с оцен-
кой ошибки оптимальное значение шага схо-
димости   составляет 0,12, а для алгоритма со 
СКО – 0,35. 

На основании полученных данных получим 
весовые коэффициенты для 16-элементной АР 
при ОСШ — 10 дБ и построим ДН с учётом 
полученных коэффициентов (рис. 7). 

 
Заключение 

На основании полученных в ходе исследова-
ния результатов, можно сделать следующие 
выводы: 

1. При увеличении количества элементов 
антенной решётки увеличивается минимально 
возможный уровень средней ошибки, а также 
уменьшается диапазон изменения шага сходи-
мости (обратно пропорциональная зависи-
мость от количества элементов). 

 
Рис. 5. Чувствительности алгоритмов к изменению ОСШ при различных значениях  

 

 
Рис. 6. Зависимость скорости сходимости  

алгоритмов от шага сходимости 
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2. Алгоритм адаптации Уидроу со СКО 
имеет меньшую ошибку и большую устойчи-
вость к изменению входных параметров по 
сравнению с алгоритмом адаптации с оценкой 
ошибки. Однако особенностью алгоритма с 
оценкой ошибки является его простота реали-
зации, что при большом количестве элементов 
АР и оптимальных параметрах системы даёт 
преимущество по сравнению с классическим 
алгоритмом. Недостатком данного алгоритма 
является большое время сходимости алгорит-
ма. 

3. Ошибка алгоритма адаптации с оценкой 
ошибки имеет большую дисперсию по сравне-
нию с алгоритмом адаптации со СКО, это объ-
ясняется рекуррентным уравнением, описыва-
ющим данный алгоритм, из которого видно, 
что поправка, вносимая в значения весовых 
коэффициентов, зависит лишь от текущих зна-
чений входного воздействия. Для классическо-
го алгоритма адаптации поправка весовых ко-
эффициентов зависит от статистики значений 
входного воздействия, что позволяет лучше 
минимизировать ошибку системы. 

Для 16-элементной АР оптимальное значе-
ние шага сходимости для алгоритма с оценкой 
ошибки равняется 0,12, а для алгоритма со 
СКО — 0,35. 
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Abstract: In many radio engineering systems at the input of the receiving antenna arrays simultaneously 
there are several useful signals, different directions of arrival, and, for example, the structure of the signal at 
code division, on a background of interference. Carry out the processing of multiple signals in the receiving 
AR can be achieved by creating a separate device for spatial-temporal signal processing for each of the corre-
spondents (individual spatial-temporal signal processing) or by synthesizing algorithms for joint processing 
of all signals (group spatial-temporal signal processing). In this work, the problem of synthesis of adaptive 
algorithms for signal processing in antenna arrays to improve the quality of reception of multiple signals in 
radio engineering systems is considered. Algorithms of individual and group processing by a criterion of the 
minimum mean square error in the form of practically realizable gradient algorithms providing practical real-
ization of optimum spatial and temporal signal processing have been offered. Based on these results, an anal-
ysis of their effectiveness in the MATLAB environment was conducted. Simulation of gradient Widrow algo-
rithms in the MATLAB environment was conducted. As a result of modeling, the sensitivity of gradient algo-
rithms to changes in the initial conditions of the system, such as the number of elements of the antenna array, 
the step of convergence of the adaptation algorithm, signal to noise ratio was analyzed. An analysis of the 
convergence rate of the algorithms at different values of the algorithm convergence step was also carried out. 
Based on the carried out researches the optimum parameters of gradient Widrow algorithms have been re-
ceived proceeding from a minimum of a root-mean-square error at the maximum possible speed of conver-
gence of algorithms. In conclusion, an example of the synthesis of the antenna array directional diagram, 
which provides spatial and temporal signal processing, taking into account the optimal parameters of the sys-
tem, is given. 
Keywords: active phased array antenna, directional pattern, adaptive algorithm of minimum RMS error, 
MATLAB. 
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