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Аннотация: При использовании спутниковых систем связи через низколетящие космические аппараты 
важным является вопрос помехоустойчивости радиолиний. Это связано с удаленностью космических 
станций, доступностью спутниковых ретрансляторов с обширной области земли и общей радиоэлектрон-
ной обстановкой в совпадающих и близких диапазонах частот. В спутниковых системах возможны ситуа-
ции, когда эфир того или иного спутникового ретранслятора возможно подавить при помощи использо-
вания направленных помех с земной станции. Есть множество способов уменьшения влияния помех, од-
ним из которых является использование пространственно-временной обработки сигнала на борту ре-
транслятора с синтезированной апертурой. Синтез апертуры в данном случае происходит за счёт движе-
ние космических аппаратов по низкой околоземной орбите. В данном случае временное разнесение от-
счётов будет исчисляться долями миллисекунд. Для исследования алгоритмов адаптивной обработки 
сигналов в таких системах были построены модели, рассчитывающие вероятность ошибки при разных 
отношениях сигнал/шум, разных длинах синтезированных апертур и разных частотах излучений. При этом 
рассмотрены четыре варианта частотных диапазонов и четыре варианта длин синтезированной апертуры. 
В результате моделирования были определены оптимальные, по вероятности ошибки и отношению сиг-
нал/шум, конфигурации использования адаптивного алгоритма обработки сигнала в антенных системах с 
синтезированной апертурой для низколетящих космических аппаратов.  
Ключевые слова: алгоритм адаптации, синтезированная апертура, адаптивный фильтр, регуляризация, 
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Существует много различных способов повы-
шения помехоустойчивости радиолокацион-
ных, радионавигационных систем и систем 
радиосвязи, среди которых одними из наибо-
лее конструктивных являются методы первич-
ной обработки сигнала, и в частности, про-
странственно-временная обработка сигналов в 
адаптивных антенных решётках [1, 2]. При 
этом для алгоритмов обработки сигналов, ис-
пользующихся на низколетящем космическом 
аппарате (НКА), существенным фактором яв-
ляется необходимость обеспечения их высокой 
скорости сходимости к оптимальному реше-
нию из-за высокой скорости движения самого 

космического аппарата (КА) [3]. Среди подоб-
ных алгоритмов для НКА рассмотрим алго-
ритм пространственно-временной обработки 
(ПВОС) в адаптивных антеннах с синтезиро-
ванной апертурой (СА), варианты реализации 
которых предложены в [4–6]. 

Основываясь на представлении, предло-
женном в [4], запишем в общем виде сигнал на 
входе антенной системы с синтезированной 
апертурой в i-й момент времени (i = 1, 2, …, N, 
N — число элементов синтезированной апер-
туры): 

( ) ( ) ( ( ))i i s ix t S t exp j t  
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где ( )iS t , ( )k ip t — функции, определяющие 
форму огибающей сигнала и помех;  

)( in t  — аддитивный белый гауссовский шум; 
K — число помех; ( )s it , ( )p it  — их фазо-

вые составляющие, описываемые выражением 
вида [7]: 
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квадратичные составляющие изменения фазы 
сигнала и помехи; ( )sI it  — информационная 
составляющая фазы сигнала. 

Предполагается, что мощность помехи име-
ет более высокий уровень относительно полез-
ного сигнала, из чего определяется оптималь-
ное значение вектора весовых коэффициентов 
(ВВК) [1, 8] 

  1
,ОПW bM S


  (1) 

где b  — произвольное число, не равное нулю; 

ОПS  — значение вектора опорного сигнала, 

определяемого углом прихода полезного сиг-

нала; M  — оценка матрицы ковариации по-
мех вида [ ]T

ppM E pp ; p  — вектор помех 

(при превышении уровня помех над сигналом 
можно принять, что p x ); E  — символ ма-
тематического ожидания; T  — знак транспо-
нирования, размерности векторов и матриц 
определяются величиной размера апертуры N. 

Основываясь на предположении, что коор-
динаты источника полезного сигнала либо 
априорно известны, либо определены извест-
ными методами [8], в качестве вектора опорно-
го сигнала используется вектор, характеризу-
ющий направление прихода полезного сигна-
ла: 

1 2( ) [ , ,..., ],Nj kj k j k
ОПS k e e e      

где N  — число, определяющее размер синте-
зируемой апертуры; k  — величина, опреде-
ляющая положение отрезка наблюдения на ли-
нии синтеза (рис. 1); ik  — значение фазы по-
лезного сигнала на входе антенны в момент 
дискретного времени ik . 

Размер соответствующих матриц и векторов 
определяется количеством отсчётов, использу-
емых при синтезе апертуры. Значение доста-
точной статистики, определяющее оценку по-
лезного сигнала на выходе устройства обра-
ботки, после синтезирования апертуры равно 

( ) ( ) ( )Ty k W k x k . 
Обычно максимально правдоподобная 

оценка матрицы M , которая используется в 
(1) для определения ВВК, находится из выра-
жения 


1

1 ( ) ( )
L

T

k
M x k x k

Т 

  , 

где L  — число элементов обучающей выбор-
ки. 

Для хорошей обусловленности матрицы M  
требуется, чтобы L N  (N — размерность 
ВВК). В противном случае ( L N ) матрица 
будет вырожденной или плохо обусловленной. 
Однако при применении алгоритма прямого 
обращения матрицы (1) целесообразно выби-
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рать 1L  , т. е. осуществлять мгновенную 
оценку матрицы, в связи с перемещением КА и 
необходимостью вычисления в реальном вре-
мени оценки полезного сигнала. Поэтому в 
данном случае ковариационная матрица M  
всегда вырожденная. 

Для предотвращения расходимости алго-
ритма пространственно-временной обработки 
сигналов при вырожденной матрице M  целе-
сообразно использовать метод регуляризации 
[6]. В данном случае мгновенная оценка мат-
рицы M  определяется в каждый момент вре-
мени как  

 TM I xx  , 
где 0   — параметр регуляризации; I  — 
единичная матрица размера NxN.  

Данный алгоритм разрабатывался для реа-
лизации на базе космических аппаратов типа 
CubSat. В качестве платформы реализации мо-
гут использоваться как цифровой сигнальный 
процессор (ЦПОС), так и ПЛИС. Рассмотрим 
следующую конфигурация для проверки ре-
зультативности данного алгоритма, приведён-
ную в таблице 1. 

Параметры КА, а именно местоположение и 
доплеровское смещение частоты, были полу-
чены путём разбора TLE (two-lines elements) 
фалов алгоритмом sgp4. Файлы формата TLE 
можно найти на сайтах держателей ресурса. 
Данные файлы получаются путём снятия па-
раметров КА (вектор и состояние) в опреде-
лённый момент времени, далее данный набор 
данных конвертируются в TLE файлы. В свою 
очередь, sgp4 это алгоритм с открытым исход-
ным кодом, предназначенный для чтения фай-

лов формата TLE. В результате чтения пользо-
ватель получает информацию о состоянии и 
скоростях спутника по 3-м осям в выбранный 
момент времени. Важно отметить, что акту-
альными TLE считаются те, у которых разница 
между временем составления TLE и выбран-
ным временем моделирования не превышает  
3-х суток.  

Далее будут приведены результаты модели-
рования для каждой из конфигураций с приме-
ром результата системы без ПВОС. При этом 
для каждой конфигурации рассматривается 
четыре значения длины синтезированной апер-
туры (СА). В результате моделирования стро-
илась зависимость Pошb  (вероятности ошибок) 
от SNR (отношения сигнал/шум в дБ). 

На рис. 1–4 представлены зависимости ве-
роятности битовой ошибки от отношения сиг-
нал/шум для четырех конфигураций из табли-
цы 1 соответственно. Из рис. 1 видно, что для 
частоты 250 МГц наилучшее качество 
передачи данных достигается при 
использовании адаптивного алгоритма с 
длиной СА 10–20 элементов. 

Из рис. 2 видно, что для частоты 1600 МГц 
наилучшее качество передачи данных 
достигается при использовании адаптивного 
алгоритма с длиной СА 10 элементов. 

Из рис. 3 видно, что для частоты 4200 МГц 
потери качества составляют более 30%. Данная 
частота не рекомендуется для использования 
данного алгоритма независимо от длины СА. 

Из рис. 4 видно, что для частоты 8100 МГц 
наилучшее качество передачи данных 
достигается при использовании адаптивного 
алгоритма с длиной СА 10 элементов, однако 

Таблица 1. 

Номер конфи-
гурации 

Частота излу-
чения (МГц) 

Местоположения ис-
точника полезного сиг-

нала 

Стартовое положение 
под спутниковой точки 

КА 

Доплеровское 
смещение ча-

стоты  
(кГц) Широта Долгота Широта Долгота 

1 250 60 30 51 34 0,5 
2 1600 60 30 51 34 3 
3 4200 60 30 51 34 8 
4 8100 60 30 51 34 16 
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при этом значение вероятности ошибки более 
0,2 

Из результатов моделирования видно, что 
предложенный алгоритм целесообразно ис-
пользовать с длиной синтезированной аперту-
ры от 10 элементов при рабочей частоте не бо-
лее 1600 МГц. Наибольшей эффективности 
алгоритм достигает при работе в УВЧ диапа-
зоне (250 МГц) с длиной СА 10 элементов. 
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Рис. 1. Зависимость вероятности битовой ошибки 

от отношения сигнал/шум для конфигурации 1 
 

 
Рис. 2. Зависимость вероятности битовой ошибки 

от отношения сигнал/шум для конфигурации 2 
 

 
Рис. 3. Зависимость вероятности битовой ошибки 

от отношения сигнал/шум для конфигурации 3 
 

 
Рис. 4. Зависимость вероятности битовой ошибки 

от отношения сигнал/шум для конфигурации 4 
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Abstract: Noise immunity issue of radio-frequency lines is vital when using satellite communication systems 
via low-flying space vehicles. This is due to space stations’ remoteness, the accessibility of satellite repeaters 
from the Earth extensive area and the general electronic environment in co-channel and neighboring fre-
quency bands. There may occur scenarios in satellite systems when the airwaves of one or another satellite 
repeater can be suppressed by using directional jamming from the Earth station. There are many ways to 
minimize jamming effect, one of which is using space-time signal processing on-board SAR repeater. The ap-
erture synthesis occurs here due to space vehicle movement in low Earth orbit.  Then the time separation of 
samples will come to fractions of milliseconds. The models were developed for algorithm analysis of adaptive 
signal in such systems to estimate error probability for various signal-to-noise ratios, various lengths of syn-
thetic apertures and various emission frequencies. Upon that, there were examined four options of frequency 
bands and four options of synthetic aperture lengths. The simulation resulted in defining optimal patterns of 
using adaptive algorithm for signal processing in SAR systems for low-flying space vehicles with regard to 
error probability and signal-to-noise ratio. 
Keywords: adaptation algorithm, synthetic aperture, adaptive filter, regularization, weight vector, CubSat. 
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