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Аннотация: В данной работе исследуются квазиоптимальные алгоритмы обработки сигналов антенной 
решётки в условиях комплекса широкополосной и узкополосной помех. Рассматривается влияние одно-
временного воздействия комплекса помех с различным отношением мощностей и с различной шириной 
спектра на помехоустойчивость радиосистемы. Для уменьшения вычислительных затрат представлены 
варианты квазиоптимальных алгоритмов обработки сигналов с разделением обработки на простран-
ственный и временной компоненты. Приводятся результаты сравнительного анализа результирующего 
отношения сигнал-помеха для оптимального и квазиоптимального алгоритмов обработки сигналов, де-
монстрирующие преимущества предлагаемого алгоритма обработки сигналов по критерию помехоустой-
чивость — вычислительная эффективность. Отмечено, что эффективность квазиоптимального алгоритма с 
разделением обработки и учитывающего корреляцию помех выше в сравнении с алгоритмом без разде-
ления обработки и учёта корреляции помех. 
Ключевые слова: широкополосная помеха, узкополосная помеха, помехоустойчивость, алгоритмы 
квазиоптимальной обработки сигналов, временная компонента. 

 
Введение 

В работах [1–3] рассмотрены вопросы разра-
ботки и анализа эффективности оптимального 
и квазиоптимального алгоритмов обработки 
сигналов на фоне комплекса помех. Обычно 
оптимальная обработка требует интенсивного 
использования аппаратных ресурсов, включая 
большой объём высокоточных изделий и слож-
ных устройств, что обусловлено необходимо-
стью точного преобразования сигналов в про-
странственной и временной областях [4, 5]. В 
то же время, квазиоптимальная обработка сиг-
налов, описанная в работе [6], демонстрирует 
возможность существенного сокращения вы-
числительных требований за счёт уменьшения 
размерности векторов и матриц. Благодаря 
применению квазиоптимального подхода, вре-
мя обработки сигналов на фоне помех было 
значительно уменьшено. Однако данный метод 
не использует разделение обработки сигналов 
на пространственный и временной компонен-

ты, что могло бы дополнительно повысить эф-
фективность управления ресурсами и улуч-
шить общую производительность системы. 

Разделение обработки сигналов на про-
странственный и временной компоненты мо-
жет способствовать дальнейшему уменьшению 
необходимости в сложных технических ресур-
сах, так как каждый этап может быть оптими-
зирован индивидуально. Это позволяет более 
рационально использовать доступные вычис-
лительные мощности и антенные системы, ми-
нимизируя общие затраты на приобретение 
оборудования и его последующую эксплуата-
цию. В целом, квазиоптимальная обработка 
сигналов с разделением на пространственный 
и временной компоненты открывает новые 
возможности для создания высокоэффектив-
ных радиосистем, способных адаптироваться к 
разнообразным условиям и требованиям со-
временного мира связи. 

При реализации пространственной обра-
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ботки (ПО) большое значение имеют ограни-
чения технической реализуемости. Часто её 
выполняют на основе линейных СВЧ 
устройств, которые обладают определенными 
физическими и экономическими ограничения-
ми. В этом случае целесообразно сначала про-
извести обработку в пространственной обла-
сти, а затем во временной области. Временная 
обработка (ВО), с другой стороны, реализуется 
с использованием цифровых технологий, кото-
рые позволяют более точно и гибко управлять 
характеристиками сигнала. Применение циф-
ровых антенных решёток позволяет достичь 
максимальной эффективности и реализовать 
ПО и ВО в любой последовательности. 

Важной проблемой является априорная не-
определённость параметров помех, что затруд-
няет их подавление. Использование адаптации 
позволяет уменьшить априорную неопреде-
лённость, но приводит к спектральным иска-
жениям сигнала [7–10]. Для упрощения алго-
ритмов адаптации используются более про-
стые, квазиоптимальные алгоритмы с разделе-
нием обработки на пространственный и вре-
менной компоненты. Таким образом, квази-
оптимальная пространственно-временная об-
работка сигналов представляет собой много-
обещающую парадигму, способную обеспечить 
значительный прогресс в области радиочастот-
ных технологий и коммуникаций, открывая 
новые возможности для создания более надёж-
ных, эффективных и устойчивых к помехам 
радиотехнических систем и устройств. В рабо-
тах [11–13] проведён анализ квазиоптимальной 
линейной обработки сигналов на фоне гауссов-
ских помех, использующей разделение обра-
ботки на ВО и ПО. Комплексирование резуль-
татов обработки в пространственной и времен-
ной областях используется также при опреде-
лении координат источника радиоизлучения 
[14,15]. 

Основная цель настоящего исследования за-
ключается в повышении эффективности обра-
ботки сигналов в условиях воздействия ком-
плекса узкополосной и широкополосной помех 
при ограничении вычислительных затрат. Это 

достигается за счёт использования квазиопти-
мальной пространственно-временной филь-
трации, которая предусматривает разделение 
обработки на пространственный и временной 
компоненты. Такое разделение позволяет оп-
тимизировать процесс фильтрации, улучшая 
отношение сигнал — помеха (ОСП) и умень-
шая вероятность ошибок при передаче данных. 
Важным аспектом является также возможность 
индивидуальной настройки каждого этапа в 
соответствии с конкретными требованиями и 
условиями эксплуатации радиосистемы, что 
способствует повышению их гибкости и мас-
штабируемости. 

 
Постановка задачи 

Для квазиоптимального алгоритма компенса-
ции комплекса помех с разделением на ПО и 
ВО используем модель наблюдаемого процесса 
[12], который представляет собой 1KN   век-
тор-столбец пространственно-временных от-
счётов 

nb wb noise+ + , Y S V V V  

где  T
1 1 2 2 1,..., , ,..., , ,...,K K K K KNs s s s s s S  — 

вектор отсчётов полезного сигнала; 

 T
nb nb 1 nb nb +1 nb 2 nb 2 +1 nb ,..., , ,..., , ,...,K K K K KNv v v v v vV

 — вектор отсчётов пространственно распре-
делённой узкополосной помехи; 

wb wb 1 wb wb +1 wb 2 wb 2 +1{ ,..., , ,..., , ,...,K K K Kv v v vvV
 T

wb }KNv  — вектор отсчётов пространственно 
сосредоточенной широкополосной помехи;   

noise noise 1 noise noise +1 noise 2{ ,..., , ,..., ,K K Kv v v vV   
T

noise 2 +1 noise ,..., }K KNv v  — вектор отсчётов не-
коррелированного гауссовского шума; K — 
число отсчётов во времени; N — число про-
странственных отсчётов, равное числу антенн. 
Пространственно-временные отсчёты в каж-
дом из векторов упорядочены сначала во вре-
мени, а потом по пространству. Помехи и шум 
взаимно статистически независимы. 

Детерминированный полезный сигнал зада-
ётся из условия узкополосности в радиотехни-
ческом смысле  
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0S S W s , 

где  T
1 2, ,....,S S S SNw w wW  —  направляющий 

вектор сигнала;  T
0 01 02 0, ,..., Ks s ss  — вектор 

K отсчётов сигнала во времени;   —  знак 
кронекеровского произведения.  

Пусть источники широкополосных помех 
 0wb 0wb , 1,...,m mkv k K v  представляют со-

бой гауссовские случайные величины, некор-
релированные между собой и с некоррелиро-
ванными отсчётами во времени и дисперсиями 

wb , 1,...,mD m M . Направляющий вектор ши-
рокополосных помех равен wb , 1,...,m m MW .  

В общем случае корреляция помех может 
быть различной как во времени, так и по про-
странству. Например, корреляция во времени 
широкополосной помехи может быть задана 
коэффициентом корреляции её временных от-
счётов 

  wb t 1 2
wbt 1 2, k kr k k e   , 

где wb t  >1 — коэффициент затухания вре-
менной корреляции; 1 2k k  — номера отсчётов 
во времени. Аналогичным образом задаётся 
коэффициент корреляции узкополосной поме-

хи во времени    nb t 1 2
nb t 1 2, k kr k k e    с коэф-

фициентом затухания корреляции nb t 1  . 
Матрица пространственной корреляции суммы 
таких помех в антеннах равна 

H
wb s wb wb wb 

1

M

m m m
m

D


R W W . 

 Для описания пространственной корреляции 
узкополосной помехи используем угловой 
спектр мощности  ,p   , задающий распре-
деление интенсивности помехи по угловым 
координатам ,  . Элементы матрицы про-
странственной корреляции пространственных 
отсчётов узкополосной помехи равны 

   
2 2

nb s
0 0

, ,r n m p




     

   2 sin cos sin
,  m n m nj x x y y

e d d


  
  

      
, 1,...,n m N , 

где ,n nx y  — координаты фазовых центров ан-
тенн. 

Представим корреляционную матрицу ши-
рокополосной помехи как кронекеровское про-
изведение матрицы пространственной корре-
ляции и матрицы коэффициентов временной 

корреляции wb t wb t

wb 
1

1
M

m
m

D





r R : 

wb wb s wb t R R r , 

Также можно представить корреляционную 
матрицу узкополосной помехи как кронекеров-
ское произведение матрицы её пространствен-
ной корреляции и матрицы коэффициентов 
временной корреляции 

nb nb s nb t R R r . 

Так как помехи и шумы статистически не-
зависимы друг от друга, то корреляционная 
матрица суммы помех и шумов равна сумме из 
корреляционных матриц 

wb nb noiseV   R R R R . 
Оптимальный алгоритм по критерию мак-

симума ОСП заключается в линейном весовом 
суммировании пространственно-временных 
отсчётов входного процесса: 
 z  WY , (1) 

где  H 1
V
W S R   —  1 KN   вектор-строка ве-

совых коэффициентов [4]. Данный алгоритм 
обеспечивает оптимальную обработку для лю-
бого вида корреляционной матрицы помех, но 
требует больших вычислительных затрат, осо-
бенно при использовании адаптивной под-
стройки каждого из весовых коэффициентов. 

ОСП на выходе устройства пространствен-
но-временной обработки равно [4]: 

 
НH

H
V

q  WSS W
W R W

. (2) 
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Разделение обработки на  
пространственный и временной  

компоненты 
Более простая реализация алгоритма достига-
ется при разделении обработки на простран-
ственный и временной компоненты. Сущность 
разделения обработки заключается в том, что с 
помощью ПО осуществляется подавление ши-
рокополосной помехи, а с помощью ВО осу-
ществляется подавление узкополосной помехи. 
На рис. 1, а приведена структурная схема раз-
деляющейся обработки, в которой сигнал по-
сле ПО поступает на блок ВО. При этом число 
весовых коэффициентов равно K N . На 
рис. 1, б приведена структурная схема разде-

ляющейся обработки, в которой ВО произво-
дится отдельно в каждом пространственном 
канале; число весовых коэффициентов равно 
 1K N  , то есть почти такое же, как и у оп-

тимальной обработки (1). При соответствую-
щем подборе фильтров в каждом простран-
ственном канале возможно реализовать опти-
мальную обработку. Если фильтры ВО одина-
ковые, то реализуется квазиоптимальная обра-
ботка, результаты которой при соответствую-
щем выборе весовых коэффициентов совпада-
ют с результатом обработки рис. 1, а. Выбор 
вариантов обработки зависит от решаемой за-
дачи и возможности технической реализации. 

 

а) с разделением на пространственный и временной компоненты 

 

б) с разделением на временной и пространственный компоненты 

Рис. 1. Структурная схема квазиоптимальной обработки сигнала  
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При обработке сигнала вида рис. 1, а снача-
ла осуществляется ПО в фильтре с вектором 
весовых коэффициентов 

    1H
sp sp 1 sp 2 sp wb s noise, , , N Sw w w   W W R R , 

где учитываются только матрицы простран-
ственной корреляции широкополосной помехи 
и шума. Так как широкополосная помеха имеет 
сильную пространственную корреляцию, то 
она значительно ослабевает на этапе ПО. 

На этапе ВО производится подавление уз-
кополосной помехи, которая имеет слабую 
пространственную корреляцию и незначитель-
но подавляется на этапе ПО. Весовые коэффи-
циенты для реализации ВО равны 

 tp tp 1 tp 2 tp , , , Kw w w W 

  1H
nb t noise0

 s R R . 
Таким образом, при ре-

ализации разделяющей 
обработки учитываются 
характерные особенности помех с целью их 
эффективного подавления. Для записи  
алгоритма обработки в матричном  
виде представим пространственно-временные 
отсчёты наблюдаемого процесса 

 T

1 1 2 2 1
,..., , ,..., , ,...,

K K K K KN
y y y y y y

 
Y в мат-

ричном виде  

11 12 1

21 22 11

1 2

K

N N NK

y y y

y y y

y y y

Y





   


. 

Тогда результат ПО имеет вид 1 N  вектор 
строки 

sp sp sp 
1

, 1, ,
N

n nk
n

w y k K


 
   

 
Y W Y  , 

а после проведения ВО получим  

 TТ

sptp tp sp tp sp 
1 1

K N

k n nk
k n

z w w y
 

   W Y W W Y .(3) 

Сравнивая с обработкой для сигнала Y  
можно заключить, что элементы весового век-
тора квазиоптимальной обработки 

 q , 1,...,mq w m K N  W  связаны с весовы-

ми коэффициентами разделяющейся обработки 
соотношением 

 q tp sp , 1m k nw w w m k n K    . 

Получим алгоритм обработки с разделением 
на пространственный и временной компоненты 
для входного процесса в виде 1KN   вектор-
столбца пространственно-временных отсчётов. 
Результат ПО в виде 1K   вектора имеет вид 

sp spY W Y , 

где для получения требуемого результата ПО 
K KN  матрица весовых коэффициентов  
равна 

При заданном векторе ПО данную матрицу 
можно вычислить с помощью кронекеровского 
произведения 

p sp Ks  W W I . 

где KI  — единичная матрица размером K K .  
В результате ВО получаем статистику  

sptp tp spz  W Y W W Y . 

Пусть при обработке сигнала вида рис. 1, б 
сначала осуществляется ВО входного процесса 

Y  в фильтре с вектором весовых коэффициен-
тов tpW , одинаковым для всех пространствен-

ных каналов: 

T
tp tp tp 

1
, 1,...,

K

nk k
k

y w n N


 
   

 
Y YW . 

После проведения ВО получим  

 T
tpsp sp tp sp tp 

1 1

N K

n nk k
n k

z w y w
 

   W Y W YW . (4) 

Полученное выражение совпадает с резуль-
татом алгоритма, в котором сначала произво-
дится ПО, а затем ВО. 

В задаче обработки, где входной процесс Y  
представляет собой 1KN   вектор-столбец 

sp 1 sp 2 sp 

sp 1 sp 2 sp 
sp

sp 1 sp 2 sp 

0 ... 0 0 ... 0 ... 0 ... 0

0 ... 0 0 ... 0 ... 0 ... 0
.

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
0 0 ... 0 0 ... ... 0 0 ...

N

N

N

w w w

w w w

w w w

W
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пространственно-временных отсчётов, ПО в 
матричном виде имеет вид 

sp tpz  W Y , 

где tp tpY W Y  ‒ результат ВО в векторном 

виде, матрица весовых коэффициентов ВО: 

Матрицу весовых коэффициентов ВО можно 
вычислить также с помощью кронекеровского 
произведения 

tp tpN W I W . 

 
Расчёт отношения сигнал-помеха 

Для определения эффективности квазиопти-
мального алгоритма проведены расчёты ОСП 
для числа антенн N = 4. Антенные элементы 
расположены эквидистантно относительно 

друг от друга на расстоянии 
2

d 
 , число от-

счётов по времени 10K  , направление на ис-
точник широкополосной помехи  wb 20   ,  
угловой спектр  узкополосной помехи равно-
мерный. Рассматриваются полезные детерми-
нированные сигналы постоянные во времени 

 1 1,  1,  ...,  1s  или знакопеременные во вре-

мени  2 1,  1,  1,  ... s , располагающиеся в 

угловом направлении 0S   , в условиях дей-
ствия комплекса помех с параметрами: 

wb t = 3, nb t = 0,2, отношение узкополосная 
помеха-шум 10nbq   дБ. 

На рис. 2, рис. 3 представлены зависимости 
ОСП от отношения «широкополосная помеха-
шум» wbq . Сплошной линией показана зави-
симость для алгоритма без разделения ПО и 
ВО (1), полученная, когда вектор весовых ко-
эффициентов рассчитывается в предположении 

wb t   , nb t = 0. Пунктирной линией пока-

зана зависимость для алгоритма с разделением 
обработки на пространственный и временной 
компоненты (3), а весовые коэффициенты рас-
считываются с учётом корреляции помех  

wb t = 3, nb t = 0,2.   
При использова-

нии постоянного во 
времени сигнала 1s  
(рис. 2)  квазиопти-
мальный алгоритм с 
разделением обработ-
ки и учитывающий 

корреляцию помех даёт выигрыш в ОСП около 
0, 2 дБ по сравнению с алгоритмом без разде-
ления обработки и учёта корреляции помех. 

 
Рис. 2. Эффективность квазиоптимальных  

алгоритмов с разделением и без разделения ПО 
и ВО для постоянного сигнала 

 q
, д

Б

 
Рис. 3. Эффективность квазиоптимальных  

алгоритмов с разделением и без разделения ПО 
и ВО для переменного сигнала 
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Сравнительно небольшие значения q  объяс-
няются узким спектром полезного сигнала и, 
соответственно, сильным влиянием узкополос-
ной помехи. 

При использовании знакопеременного во 
времени сигнала 2s  (рис. 3) квазиоптимальный 
алгоритм с разделением обработки и учитыва-
ющий корреляцию помех (3) даёт выигрыш в 
ОСП по сравнению с алгоритмом без разделе-
ния обработки и учёта корреляции помех. Вы-
игрыш увеличивается при увеличении отноше-
ния «широкополосная помеха-шум» и достига-
ет 15 дБ. При использовании широкополосного 
сигнала влияние узкополосной помехи значи-
тельно ослаблено. Поэтому результирующее 
значение q  в большой степени зависит от эф-
фективности подавления широкополосной по-
мехи, которое больше при учёте её корреляции. 

На рис. 4 приведены зависимости ОСП от 
отношения «широкополосная помеха-шум» для 
постоянного во времени сигнала при условии, 
что корреляция помех учитывается как в опти-
мальном, так и в квазиоптимальном алгорит-
мах. Установлено, что оптимальный алгоритм 
дает выигрыш в ОСП равный 0,1…1 дБ. Срав-
нение результатов рис. 2 и рис. 4 позволяет за-
ключить, что эффективность алгоритма обра-
ботки при действии комплекса помех опреде-
ляется эффективностью подавления каждой из 
помех. В данном случае подавление узкопо-
лосной помехи неэффективно вследствие пере-
крытием её спектра со спектром сигнала.  

На рис. 5 приведены зависимости ОСП от 
отношения «широкополосная помеха-шум» 
для переменного во времени сигнала при усло-
вии, что временная корреляция помех учиты-
вается как в оптимальном, так и в квазиопти-
мальном алгоритмах. Установлено, что опти-
мальный алгоритм (1) даёт выигрыш в ОСП 
около 0,1  дБ. При этом обеспечивается эффек-
тивное подавление как широкополосной поме-
хи, так и узкополосной помехи. 

На рис. 6 приведены зависимости ОСП от 
коэффициента затухания корреляции узкопо-
лосной помехи nb t  для квазиоптимального 

 
Рис. 5. Эффективность оптимального  

и квазиоптимального алгоритмов с учётом  
корреляции помех для переменного сигнала 

Рис. 6. Эффективность квазиоптимального  
алгоритма для различных видов сигнала 

 
Рис. 4. Эффективность оптимального и  

квазиоптимального алгоритмов с учётом  
корреляции помех для постоянного сигнала 
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алгоритма (3) и различного вида полезного сиг-
нала. Коэффициент затухания корреляции ши-
рокополосной помехи равен wb t = 5. Установ-
лено, что при малых значениях nb t  ОСП силь-
но зависит от коэффициента затухания корреля-
ции, а использование  знакопеременного, широ-
кополосного сигнала имеет преимущества. При 
больших значениях nb t  помеха становится 
широкополосной, а ОСП асимптотически стре-
мится к постоянному значению для обоих типов 
сигнала. Аналогичная зависимость получена 
для оптимального алгоритма [12]. 

 
Выводы 

Проведённые исследования показали, что при-
менение квазиоптимального алгоритма обра-
ботки сигналов с разделением на ПО и ВО (3) 
обеспечивает существенное, на 0,5…15 дБ, по-
вышение ОСП с учётом корреляции помех по 
сравнению с альтернативным алгоритмом (1), 
не учитывающим корреляцию помех. Важным 
преимуществом алгоритмов с разделением ВО 
и ПО является значительное снижение вычис-
лительных затрат при незначительном, 
0,2…0,8 дБ, уменьшении ОСП. При этом число 
весовых коэффициентов и, соответственно, 
вычислительные затраты уменьшается с 40 до 
14. Помимо простого упрощения устройства 
обработки и соответствующего уменьшения 
цены и массогабаритов, уменьшение числа ве-
совых коэффициентов снижает требования к 
производительности цифровой обработки сиг-
налов, упрощает адаптивную подстройку. 
Энергопотребление ЦОС пропорционально 
производительности, поэтому  перспективным 
является оценка эффективности алгоритмов по 
критерию суммарной энергоэффективности 
радиотракта и тракта ЦОС.  

Анализ очерёдности включения ПО и ВО в 
алгоритмах (3) и (4) не выявил существенного 
влияния на результаты обработки сигналов. 
Поэтому выбор очерёдности определяется ис-
ключительно техническими возможностями 
системы.  

Полученные результаты свидетельствуют о 
высокой эффективности квазиоптимальных 
алгоритмов обработки сигналов с разделением 
на ПО и ВО. Практическая значимость пред-
ставленных исследований заключается в воз-
можности повышения эффективности обра-
ботки сигналов антенной решётки при сниже-
нии вычислительных затрат. Исследуемые ал-
горитмы могут быть применены при разработ-
ке различных радиотехнических систем и 
устройств, работающих в условиях действия 
интенсивных радиопомех. 
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Abstract: This paper examines quasi-optimal algorithms for processing antenna array signals amid broad-
band and narrowband noise aggregate. The simultaneous impact of the noise aggregate with different power 
ratios and different bandwidths on radio systems’ noise immunity is reviewed. Options of quasi-optimal sig-
nal-processing algorithms are presented with the separation of processing into spatial and temporal compo-
nents to reduce computing costs. Comparative analysis results of the resulting signal-to-noise ratio (SNR) for 
optimal and quasi-optimal signal-processing algorithms are presented. The results exhibit the advantages of 
the proposed signal-processing algorithm upon the criterion of noise immunity – computational efficiency. It 
is found that using quasi-optimal signal-processing algorithm with the separation of processing into spatial 
and temporal components ensures a significant 0.5...15 dB increase in SNR in view of noise correlation com-
pared to the alternative algorithm that ignores noise correlation. An important advantage of algorithms with 
the separation of processing into spatial and temporal components is a significant reduction in computing 
costs with moderate 0.2...0.8 dB decrease in the signal-to-noise ratio.  Thus, the number of weight factors and, 
accordingly, the computing costs are reduced from 40 to 14. Reducing the number of weight factors lowers 
performance standards for digital signal-processing and simplifies adaptive tuning apart from just simplifica-
tion of the processing unit and the corresponding reduction in price and weight/size. DSP power consump-
tion is in proportion to the performance, therefore the estimate of algorithm efficiency upon the criterion of 
total energy efficiency of the radio path and DSP path is advantageous. The useful significance of the present-
ed research is possible efficiency enhancement of the antenna array signal-processing while reducing compu-
ting costs. The algorithms under study can be applied in the development of various radio engineering sys-
tems and devices operating amid heavy radio noise. 
Keywords: broadband noise, narrowband noise, noise immunity, quasi-optimal signal-processing algorithms, 
temporary component. 
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