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Аннотация 
Введение. Пространственная фильтрация сигналов (ПФС) реализуется при перекрытии спектров сигналов раз-
ных источников радиоизлучения для выделения интересующих. Качество ПФС зависит от точности калибров-
ки антенной решетки (АР), которая позволяет оценить амплитудно-фазовое распределение (АФР) при всех 
возможных направлениях прихода и обеспечивает идентичность трактов приема. Несоответствие фактического 
АФР измеренному приводит к ухудшению качества при всех методах ПФС. 
Цель работы. Разработка метода повышения качества ПФС, основанного на оценках направлений прихода 
полезного и мешающих сигналов c помощью MUSIC и ESPRIT при неточной калибровке АР. 
Материалы и методы. Для повышения качества ПФС применена режекция неподавленных из-за неточно изме-
ренного АФР АР мешающих сигналов. Исследование проведено статистическим имитационным моделированием 
в MATLAB и обработкой данных натурного эксперимента. 
Результаты. Разработан метод ПФС на основе MUSIC и ESPRIT с дополнительной режекцией мешающих 
сигналов, неподавленных из-за неточной калибровки АР. Обоснован алгоритм построения базиса для режек-
ции при априорной неопределенности сигнально-помеховой обстановки. Результаты статистического имитаци-
онного моделирования и обработка данных натурного эксперимента свидетельствуют об эффективности до-
полнительной режекции, примененной к выделенным сигналам. 
Заключение. Разработанный метод ПФС в условиях априорной неопределенности сигнально-помеховой обста-
новки при неточной калибровке АР и трактов приема обеспечивает показатели качества ПФС в широком динами-
ческом диапазоне уровней полезного и мешающих сигналов. Тогда как известный метод Кейпона, требующий 
априорного знания направления прихода полезного сигнала или его оценки, в условиях неточного амплитудно-
фазового распределения выделяет только слабые относительно шума сигналы и подавляет сильные. 
Ключевые слова: пространственная фильтрация сигналов, оценки направлений прихода сигналов, перекрытие 
спектров сигналов, MUSIC, ESPRIT, Кейпон, антенная решетка, амплитудно-фазовое распределение, режекция 
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Abstract 
Introduction. Spatial filtering of signals is performed for the selection the signals of interest when the signals spectra over-
lap. The quality of spatial filtering depends on the accuracy of antenna array (AA) calibration, which allows estimation of 
the amplitude-phase distribution (APD) at all possible directions of arrival, thus ensuring the identity of reception paths. A 
mismatch between the actual and measured APD values leads to quality degradation in all spatial filtering methods. 
Aim. To develop a method for improving the quality of signal spatial filtering based on the estimates of the desired 
and interfering signal arrival directions formed by the MUSIC and ESPRIT algorithms under a priori uncertainty 
and imprecise AA calibration. 
Materials and methods. The quality of spatial filtering is improved by rejecting the interfering signals unsuppressed 
due to imprecisely measured APD of an AA. Statistical simulation modeling was carried out in the MATLAB environ-
ment; the data obtained experimentally were analyzed. 
Results. A method for spatial filtering based on MUSIC and ESPRIT completed with an additional rejection of un-
suppressed interfering signals due to imprecise AA calibration is developed. An algorithm for basis construction for 
rejection under of a priori uncertainty of the signal-interference environment is substantiated. The results of statisti-
cal simulation modeling and experimental data processing have shown the feasibility of additional rejection applied 
to the selected signals by spatial filtering. 
Conclusion. The developed method for spatial filtering under the conditions of a priori uncertainty of the signal-
interference situation and imprecise calibration of AA and reception paths ensures high quality characteristics across 
a wide dynamic range of desired and interfering signals. Whereas the Capon's method, which requires a priori 
knowledge of the arrival direction of the desired signal or its estimation, is capable of selecting only weak signals 
and suppressing strong ones under the conditions of imprecise APD. 
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Введение. Пространственная фильтрация сиг-
налов (ПФС) применяется в условиях перекрытия 
спектров разных источников радиоизлучения 

(ИРИ) для выделения полезного сигнала от инте-
ресующих ИРИ с целью его дальнейшего исполь-
зования для идентификации, демодуляции и т. д. 
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Перекрытие спектров сигналов разных ИРИ 
может быть обусловлено принципом построе-
ния систем связи, является следствием поста-
новки преднамеренных помех или случайным 
воздействием непреднамеренных помех от сто-
ронних радиосистем. 

ПФС реализуется при радиомониторинге и 
радиоконтроле для выявления несанкциониро-
ванного использования частотного ресурса и 
скрытной передачи под сигналами известных 
ИРИ, в системах радиоуправления для проти-
водействия преднамеренным помехам, в си-
стемах связи. 

Известны методы ПФС [1–4], применимые 
при наличии априорной информации о виде по-
лезного сигнала и его направлениях прихода и 
априорной неопределенности относительно ме-
шающих сигналов. Полная априорная неопре-
деленность относительно вида и параметров 
полезного и неизвестных мешающих сигналов 
требует реализации ПФС, при которой на осно-
ве методов подпространств оцениваются 
направления прихода полезного и всех мешаю-
щих сигналов и рассчитываются весовые коэф-
фициенты пространственного фильтра для вы-
деления полезного сигнала и зануления всех 
мешающих [3–5]. Поэтому ПФС в условиях 
полной априорной неопределенности – важная 
задача радиомониторинга и радиоконтроля. 

Однако все методы ПФС для условий ча-
стичной и полной априорной неопределенно-
сти чувствительны к погрешностям калибровки 
антенной решетки (АР) и трактов приема. По-
этому кроме повышения точности калибровки 
требуется разработать дополнительные методы 
повышения качества ПФС. 

Модель данных. ПФС использует М-ка-
нальные наблюдаемые данные 

( ),  , ,  , 1 ,m m mn mNx x x=x  
     1,  ,  m M=   

от M-элементной АР. 
n-й отсчет выборки mx  определяется как 

( )

( ) ( )
1

дexp 2

,  exp ,

d
mn m kn

k

m k m mn

k

k

x K s j f f n

a j
=

 = p × 

× θ β j + x

∑

 

где d – количество сигналов ИРИ; mK  – коэф-
фициент передачи m-го канала; ,kns  

1,  ,  k d=   – отсчеты сигналов; kf  – частоты 

сигналов; дf  – частота дискретизации; 

( ),  m k ka θ β  – отклик m-й антенны на k-й сиг-
нал c направления, характеризующегося азиму-
том kθ  и углом места ,kβ  называемых также 
угловыми координатами (УК) ИРИ; mj  – фазо-
вый набег в канале; mnx  – отсчеты шума. 

Частоты всех сигналов, представленных вы-
борками [ ]1,  ,  ,  ,  ,k kn kNk s s s=s    примерно 

одинаковы ( )0 .kf f≈  Матрица отклика АР  

( ) ( ) ( )1 1,  ,  ,  ,  ,  d dA  = θ β θ β θ β a a , 

где ( ) ( ) ( ) т
1,  ,  ,  ,  ,  k k k k M k ka a θ β = θ β θ β a   

("т" – символ транспонирования) представляет 
собой фактическое амплитудно-фазовое рас-
пределение (АФР) АР при направлении прихо-
да d присутствующих в смеси сигналов. 

Обработку можно проводить как во времен-
но́й, так и в спектральной областях. 

Каналы приема должны быть идентичны по 
коэффициенту передачи и фазовому набегу. 
В противном случае требуется коррекция не-
идентичности коэффициентов передачи mK  и 
фазовых набегов в каналах mj  с помощью 

оценок ,mK


 .mj
  

Для оценки направлений прихода и ПФС при 
всех методах требуется предварительная калиб-
ровка АР – измерение АФР АР при всех возмож-
ных значениях азимута и угла места. Измеренное 

АФР ( ),  ;  0,  359 ,  0,  90   θ β θ∈ β∈   a  

  рас-
сматривается как ожидаемое АФР АР на всем 
множестве значений азимута и угла места. 

Из принятых данных, скорректированных с 
учетом неидентичности каналов, формируется 
матрица наблюдаемых данных 
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C учетом калибровки трактов приема мат-
рица наблюдаемых данных записывается в виде 

 ( ) ( )
1

,  ,  ,
d

k k k
k

X A S
=

= θ β + X = + X∑ a s θ β  (1) 

где 

1

;k

d

S

 
 
 
 =
 
 
  

s

s

s





 

X  – матрица из шумовых отсчетов. 
Цель ПФС – сформировать на основе данных 

(1) оценки всех [ ]1,  ,  ,  ,  ,k k kn kNs s s=s 

 

   
1,  ,  k d=   или только интересующих сигналов. 
Методы ПФС. Все методы ПФС основаны 

на вычислении весовых коэффициентов kW  
для выделения k-го сигнала ,k ks X= W  

1,  ,  .k d=   Отличие заключается в способе 
формирования коэффициентов. В алгоритмах 
Гриффитса и Фроста [1] требуется знать АКФ 
полезного сигнала и направление его прихода. 
Информация о направлениях прихода частично 
используется при подборе значений задержек в 
схеме алгоритма. Весовые коэффициенты 
адаптивно подстраиваются для обеспечения 
максимального значения уровня полезного 
сигнала на выходе. 

При ПФС на основе метода Кейпона [2], [6] 
требуется только априорная информация о 
направлении прихода полезного сигнала 

,  .k kθ β  Тогда весовые коэффициенты про-
странственного фильтра по методу Кейпона: 

 
( )

( ) ( )

H1

H 1

,  
,

,  ,  

X k k
k

k k X k k

R

R

−

−

 θ β =  
 θ β θ β   

a
W

a a



 

 (2) 

где H;XR XX=  ( ),  k kθ βa  – ожидаемое АФР 

АР с направления прихода  
В общем случае направления прихода по-

лезного и мешающих сигналов 

( ) ( ) ( ) ( )1 1,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  k k d d = θ β θ β θ β θ β    

неизвестны, но их можно оценить  
 

( )1,  ,  ,d= θ θθ 

  

  ( )1,  ,  d= β ββ 

  

  с помощью 

MUSIC при любой произвольной конфигура-
ции АР: 

( ) ( ) ( )1 1
0,359 , 0,90

, , , ,  arg max ,  ,d d P
   θ∈ β∈   

θ β θ β = θ β
 

   

  

где ( )
( ) ( )H H

1,  ;
,  ,  

P
E Ex x

 θ β =
 θ β θ β a a 

Ex  – 

векторы шумового подпространства, формиру-
емые из собственных векторов разложения 
корреляционной матрицы XR  [7]. 

Весовые коэффициенты пространственного 
фильтра для выделения полезного сигнала и за-
нуления всех мешающих являются решением 
переопределенной системы M уравнений c 
d M<  неизвестными. Наилучшим решением 
этой системы по критерию наименьших квадра-
тов являются коэффициенты, определенные как 

( ) ( ) ( )H H

1

1
,  ,  ,  .k

d

W A A A
−

 
 
 
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 

W

W θ β θ β θ β

W
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

 (3) 

Оценка (3) оптимальна по критерию 
наименьших квадратов и при гауссовском шу-
ме в наблюдаемых данных (1) совпадает с 
оценкой максимального правдоподобия. 

Если АР обладает структурой инвариантно-
сти к сдвигу [7] и пd M M< <  ( пM  – число 
антенн в перекрывающейся подрешетке), ПФС 
можно реализовать на основе ESPRIT [7–10]. 

Весовые коэффициенты 

( )

1

Н
sk

d

W E TΨ

 
 
 
 = =
 
 
 
 

W

W

W





 

вычисляются из собственных векторов сиг-
нального подпространства ( )s ,  ,E A T= θ β  по-
лучаемых из разложения корреляционной мат-
рицы по собственным векторам и числам и TΨ  – 
собственных векторов оператора поворота 

( ),  .k kθ β
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( ) Нdiag ,T TΨ ΨΨ = Λ  1T T −
Ψ =  (T – матрица с 

размерами d d×  [7]), ( )1,  ,  M= λ λΛ   – соб-
ственные числа оператора поворота. Качество 
ПФС определяется точностью оценки операто-
ра поворота, которая зависит от степени иден-
тичности амплитудных и фазовых характери-
стик перекрывающихся подрешеток. Хотя 

( ),  A θ β
  

 и оценки – ,θ


 ,β


 формируемые из 
( )diag Λ  – собственных чисел оператора пово-

рота, – не требуются при построении простран-
ственного фильтра на основе ESPRIT [5], 
именно калибровка АР обеспечивает учет не-
идентичности ее элементов и трактов приема. 

Влияние погрешности оценки АФР АР. 
Для оценки влияния погрешности проведено 
статистическое имитационное моделирование 
для семиэлементных круговой и уголковой АР. 
Погрешность ПФС оценивалась по методу Кей-
пона (2) на основе вычисления оценок УК ИРИ 
по MUSIC с расчетом коэффициентов по (3) и 
по ESPRIT. Сигнально-помеховая обстановка 
имитировалась аддитивной смесью сигналов 
трех ИРИ с модуляцией с минимальным частот-
ным сдвигом и шума. Отношение сигнал/шум 
(ОСШ) задавалось для каждого ИРИ смеси во 
временно́й области как отношение энергии сиг-
нала в 1 бит к спектральной плотности мощно-
сти шума b 0 .E N  Шум имитировался случай-
ным гауссовским процессом с равномерной 
спектральной плотностью мощности. 

На рисунках, представляющих характери-
стики помехоустойчивости, кривая 1 отобража-
ет потенциальную границу вероятности битовой 
ошибки eP  при когерентной демодуляции сиг-
нала с минимальным частотным сдвигом при 

гауссовском шуме и семиканальном приеме, 
кривая 2 – указанную границу при гауссовском 
шуме и одноканальном приеме. Кривые 3–5 
отображают вероятности ошибки, полученные 
демодуляцией оценок сигналов ИРИ1, ИРИ2, 
ИРИ3, соответственно, после ПФС. 

При моделировании по методу Кейпона в (2) 
подставлялись истинные направления прихода 
полезного сигнала. Неточность АФР АР 

( ) ( ) ( )АФР,  ,  exp ,m m ma a jθ β = θ β φ  1,  ,  m M=   

имитировалась случайными ошибками АФР ,mφ  
равномерно распределенными на интервале
] ]АФР0 .Φ  Качество ПФС оценивалось вероят-
ностью битовой ошибки  при демодуляции 
оценки сигнала ИРИ когерентным демодулятором. 

Характеристики помехоустойчивости, постро-
енные на основе демодуляции оценок после ПФС 
с коэффициентами по (3) (рис. 1, а) и по методу 
Кейпона с коэффициентами по (2) (рис. 1, б), 
практически одинаковы при соответствии ожида-
емого АФР АР фактическому ( ) ( ),  ,  .θ β = θ βa a  

При погрешностях задания АФР АР не бо-

лее АФР 5Φ =   и одинаковых уровнях сигналов 
всех ИРИ неточность АФР практически не ска-
зывается на ПФС с коэффициентами (3) при 
оценках УК ИРИ по MUSIC (рис. 2, а). При 
ПФС по методу Кейпона с коэффициентами (2) 
для b 0 6 дБE N <  характеристики такие же, 
как при точном задании АФР АР (рис. 2, б). При 

b 0 6 7 дБE N >   вероятность битовой ошибки 
превосходит аналогичные значения, соответ-
ствующие точному заданию АФР АР (рис. 1, б). 

Если в смеси (1) присутствуют сигналы 
ИРИ разных уровней, при неточном АФР после 

eP

 

 а б 
Рис. 1. Характеристики помехоустойчивости после ПФС при точном АФР: a – MUSIC+ (3); б – алгоритм Кейпона 

Fig. 1. Рerformance after spatial filtering at exact APD: a – MUSIC+ (3); б – Capon algorithm 
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ПФС по (3) хорошо оцениваются только силь-
ные сигналы. Так, при задании для ИРИ3 ОСШ 
в смеси равным 40 дБ при моделировании по-
сле ПФС по (3) получена вероятность ошибки 

демодуляции этого источника меньше 710 .−  В 
этих условиях вероятность ошибки демодуля-
ции оценок после ПФС более слабых сигналов 
ИРИ1 и ИРИ2, присутствующих в смеси, недо-
пустимо возрастает (рис. 3, а) по сравнению со 
случаем точного АФР (рис. 1, а). 

ПФС по методу Кейпона (2) при несоответ-
ствии ожидаемого АФР фактическому, наоборот, 
подавляет сильный полезный сигнал на фоне сла-
бых мешающих. Вероятность ошибки демодуля-
ции оценки указанного сильного сигнала ИРИ3 
после ПФС составила 0.48. Напротив, при неточ-
ном АФР слабый сигнал с известного направления 
прихода при сильном мешающем сигнале выде-
ляется пространственным фильтром Кейпона 
достаточно точно, о чем свидетельствуют зна-
чения  при b 0 5 дБE N <  на рис. 3, б. 

При увеличении ОСШ до 11…12 дБ веро-

ятность ошибки снижается, а затем постепенно 
возрастает (рис. 3, б). 

Если все три присутствующих в смеси сиг-
нала сильные и каждый создает ОСШ 40 дБ, 
вероятность ошибки при ПФС Кейпона при 
неточном АФР составляет 0.4. При точном за-
дании АФР при b 0 40 дБE N =  вероятность 

ошибки меньше 710 .−  Результаты моделирова-
ния свидетельствуют о неприменимости ПФС 
по алгоритму Кейпона для выделения сильных 
и умеренно сильных ( )b 0 10 дБE N >  сигналов 
при неточном АФР АР. 

Пространственный фильтр описывается ха-
рактеристикой ( ) ( ),  ,  ,kD θ β = θ βW a  эквива-
лентной диаграмме направленности. Для ПФС 
с коэффициентами, рассчитанными по (3), и 
оценкой УК по MUSIC, при точном и неточном 
задании АФР для заданных направлений при-
хода сильного полезного и двух слабых меша-
ющих сигналов коэффициенты различаются 
только в формировании минимумов в направ-
лениях мешающих сигналов. При точном соот-

eP

 

 а б 
Рис. 3. Характеристики помехоустойчивости после ПФС при неточном АФР при одном сильном сигнале ИРИ3: 

a – MUSIC+ (3); б – алгоритм Кейпона 
Fig. 3. Performance after spatial filtering under imprecise APD with the presence of one strong signal  

from a radio source RS3: a – MUSIC+ (3); б – Capon algorithm 

eP  

410−  

210−  

2 1 4 6 8 b 0 ,  дБE N  

1 

2 
3 4 

3 5 7 9 

110−  

310−  

510−  
610−  

010  

eP  

410−  

210−  

0 b 0 ,  дБE N  5 10 15 20 

110−  

310−  

510−  
610−  

1 

2 

5 4 

010  

 

 а б 
Рис. 2. Характеристики помехоустойчивости после ПФС при неточном АФР: a – MUSIC+ (3); б – алгоритм Кейпона 

Fig. 2. Рerformance after spatial filtering at imprecise APD: a – MUSIC+ (3); б – Capon algorithm 
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ветствии ожидаемого АФР АР фактическому 
область минимума узкая и его позиция совпа-
дает с направлением прихода мешающего сиг-
нала (рис. 4, 1). При несоответствии ожидаемо-
го АФР АР фактическому область минимума 
менее выражена, причем минимальное значе-
ние ( )MUSIC ,  D θ β  смещено относительно ис-
тинного направления прихода (рис. 4, 2). 

Пространственная характеристика по алго-
ритму Кейпона ( )Capon ,  D θ β  при точном АФР 
имеет максимум в направлении прихода сигнала 
любого уровня и нули в направлении мешающих 
сигналов. При неточном АФР в характеристике 

( )Capon ,  D θ β  в направлении прихода слабого 
полезного сигнала формируется значение, близ-
кое к максимальному; в направлениях сильных и 
слабых помех выставляются нули; в направлении 
прихода сильного полезного сигнала формирует-
ся значение, близкое к минимальному. 

Подавление сильного полезного сигнала 
при ПФС по алгоритму Кейпона (2) при несо-
ответствии ожидаемого АФР обусловлено 
нарушением условия ( )H ,  1,k k kθ β =W a  в ре-
зультате чего в направлении сильного полезно-
го сигнала не устанавливается максимум. 

Применение обработки по ESPRIT не требует 
задания АФР АР ни для оценки направлений при-
хода, ни для пространственной фильтрации. Од-
нако требуется идентичность фазового распреде-
ления антенн в перекрывающихся подрештках. 
Неидентичность антенн приводит к погрешностям 
оценивания оператора поворота ,Ψ  на основании 
собственных чисел которого оцениваются направ-
ления прихода, а собственные векторы участвуют 
в построении пространственного фильтра. 

Исследование ПФС при неидентичности 
антенн проведено для уголковой семиэлемент-
ной АР. Алгоритм ESPRIT описан в [11]. Ха-
рактеристики помехоустойчивости при соот-
ветствии фактического АФР ожидаемому при-
ведены на рис. 5, a, при неточном задании АФР 
( )АФР 5Φ = °  и одинаковых по уровню сигналах 
на рис. 5, б, при неточном задании и доминиро-
вании сильного сигнала ИРИ3, для которого 
ОСШ в смеси b 0 40 дБ,E N =  – на рис. 5, в. 

Режекция мешающих сигналов после 
ПФС. В результате ПФС формируется оценка 
совокупности принятых сигналов: 

 

Рис. 4. Сечение характеристики пространственного 
фильтра при фиксированном угле места: 1 – при точном 

задании АФР; 2 – при неточном задании АФР 
Fig. 4. Cross-section of the spatial filter characteristic at a 
fixed elevation: 1 – at exact APD; 2 – at imprecise APD 
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Рис. 5. Характеристики помехоустойчивости после ПФС 
по ESPRIT: a – при точном АФР; б – при неточном АФР 
( )АФР 5 ;Φ = °  в – при неточном АФР и доминировании 

сильного сигнала ИРИ3 
Fig. 5. Performance after spatial filtering, based on ESPRIT:  

a – at exact APD; б – at imprecise APD ( )APD 5 ;Φ = °   
в – at imprecise APD and the presence  

of a RS3 strong signal 
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1
,

d
k k i i

i
i k

s s s
=
≠

= + α∑  1, ..., ,k d=  

где 1iα <  – доли мешающих сигналов, непо-
давленные из-за неточного зануления фильтра в 
их направлении. 

Оценка ks  содержит полезный сигнал ks  и 
совокупность неподавленных мешающих сигна-
лов ,is  .i k≠  Тем самым полностью определяет-

ся пространство сигналов { },ks  1,  ,  .k d=   
При наличии в смеси слабых и сильных 

сигналов вклад в оценку ks  мешающих силь-
ных сигналов может быть доминирующим: 

1

d
i i k

i
i k

s s
=
≠

α∑   (  – символ нормы). 

Режекция мешающих сигналов [12–14] поз-
воляет устранить из оценки ks  ее проекцию в 

подпространство { } 1, 1
,

lk l d
e

= −
 образованное 

мешающими сигналами: 
1

1
,

l l

d
k k k k k

l
s s s e e

−

=
= − ∑



 

  

(  – символ скалярного произведения). 
Для k-го сигнала ортонормированный базис 

{ } 1, 1lk l d
e

= −
 формируется из оценок отрежек-

тированных сигналов ,is


  "очищенных" от ме-
шающих, и ,is

  1,  .i k d≠ =  
Необходимость использования отрежектиро-

ванных сигналов is


  для построения базиса при 
сильных и слабых сигналах наглядно демонстри-
руется на примере режекции сильного сигнала. 

Пусть 1s  – слабый сигнал; 2s  – сильный сиг-

нал, 1 2,  0,s s ≈  1 1 2 2,s s s= + α  2 2 1 1,s s s= + α  

2 1.α α  

Базис для слабого сигнала 1s
  

1
2

1
2

.se
s

=




 

Cкалярное произведение сигналов имеет вид 

2 2 2
1 2 21 2

1 2 2
2 2 2 2

,
.

s s ss s
s s s s

α + α ≈ α.

   

 

Норма оценки сильного сигнала 

2 22
2 2 1 1 2s s s s= + α ≈  

практически определяется самим сильным сиг-
налом. Поэтому проекция оценки 1s

  на 2s  

( )2
11 2 2 1 12

1 2 2
2 2 2 2

2 2
1 12

1 2 2 2 1 1 1 2 1 2 22 2
2 2

,

.

ss s s ss s
s s s s

s s
s s s s s

s s

  + α = α + α = 
 

= α + α + α + α α ≈ α



 

 

Так как 
2

12
1 2

2
1,

s

s
α   

оценка сигнала практически совпадает с самим 
сигналом: 

1 2 2
1 1 1

2 2

,
.

s s ss s s
s s

= −







.

 

 

Базис для сильного сигнала 2s  
1

1
2

1
.se

s
=




 

Норма оценки слабого сигнала  
2 22

1 1 2 2 ,s s s= + α  1 2 2 .s s≈ α  
Скалярное произведение 

2 2
2 1 2 1

2 1
1 1 1

2 2 2
2 1 1

2 1 2 1
2 2 2 2 2

s s s s
s s s

s s s
s

s s s

= α + α

α + α = + α
α α

 

.

  

.

 

определяется в основном вкладом сильного 
сигнала. 

Проекция оценки 2s  на 1s
  имеет вид 

2 2
2 1 1 11 1

1 1 22 21 1 2 2 2 2

, 1 1 .
s s s ss s s

s s s s

   α   = + + + α
   α α
   


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После режекции в оценке 
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практически не остается влияния 2,s  так как 

2
1

1 2
2

1.
s

s
α   

Таким образом, использование базисного 

вектора 
1

1
2

1

se
s

=




 приводит к подавлению силь-

ного сигнала 2s  в оценке 2,s


  что недопустимо. 
Если в качестве базисного использовать уже 

отрежектированную от 2s  оценку 1 1,s s



.  то 

2* *
12 1 1 1

2 1 1 1 1 1
1 1 11

,
.

ss s s ss s s
s s ss

≈ + α = α = α










 

После режекции 

1
2 2 1 1 1 1 2

1
.ss s s s s

s
= + α −α =





 
Алгоритм режекции после ПФС по (3): 
1. Вычислить нормы оценок сигналов ,ks  
1,  ,  k d=   и упорядочить их в порядке воз-

растания так, что первым будет сигнал с мини-
мальной нормой: { }( )1 1, min .k k ds s

=
=   

2. Для самого слабого сигнала 1s
  сформи-

ровать исходный базис ( )1
2 3,  ,  ,  ,ds s s=g   

  из 
которого с помощью ортогонализации Грамма–
Шмидта [15] сформировать ортонормирован-
ный базис: 

1 ,
l

l

l

be
b

=  
1

2
1

,
,

l l j
l l j

j j

g b
b g b

b

−

=
= − ∑  1 1.b g=  

Отрежектировать из 
1

1 1 1 1 1
1

,
l l

d

l
s s s e e

−

=
= − ∑



 

  

мешающие сигналы. 
3. Для остальных сигналов ,ks  2,  , k d= 

сформировать исходный базис 

( )1 1 1,  , ,  ,  ,  ,k
k k ds s s s− +=g

 

 

 
   

из которого получить ортонормированный ба-
зис 

lke  и отрежектировать мешающие сигналы 

1

1
,  .

l l

d
k k k k k

l
s s s e e

−

=
= − ∑



 

  

Результаты исследования предложенного 
способа режекции после ПФС в виде характери-
стик помехоустойчивости приведены на рис. 6, а 
и б при круговой (MUSIC (3)) и уголковой 
(ESPRIT) АР при неточном задании АФР АР. 

Сигнально-помеховая обстановка соответ-
ствовала обстановке, для которой получены 
характеристики, представленные на рис. 3, a и 
5, в. Вероятность ошибки после выделения 
сильного сигнала ИРИ3 ( )b 0 40 дБE N =  в 

смеси меньше 710 .−  
После дополнительной режекции вероят-

ность ошибки демодуляции оценок обоих бо-
лее слабых сигналов ИРИ1 и ИРИ2 существен-
но снизилась по сравнению с рис. 3, а. Потери 
по сравнению с результатами при точном зада-
нии АФР (рис. 2, а) составили 1 дБ. 

Дополнительная режекция после ПФС по 
ESPRIT позволила демодулировать слабые 
сигналы ИРИ1 и ИРИ2 за счет устранения 
сильной помехи. Однако проигрыш в порого-
вом значении ОСШ по сравнению со случаем 
точного АФР составил 2 дБ, а по сравнению 
с неточным заданием АФР при одинаковых 
уровнях всех сигналов 1 дБ. 

Однако ПФС по ESPRIT c дополнительной 
режекцией проигрывает ПФС по (3) c дополни-
тельной режекцией при оценивании УК ИРИ 
по MUSIC (рис. 6, в) при предельном для 
ESPRIT количестве разделяемых сигналов. Для 
семиэлементной уголковой АР число перекры-
вающихся антенн в АР п 3M =  является пре-
дельным для разделения трех сигналов. Этим 
объясняется проигрыш 3 дБ в пороговом ОСШ 

по уровню вероятности ошибки 510−  ПФС по 
ESPRIT с режекцией (рис. 6, б) пространствен-
ной фильтрации по (3) с оценкой УК ИРИ по 
MUSIC с режекцией (рис. 6, в). 

Экспериментальное исследование. Прове-
дено экспериментальное исследование приме-
нения дополнительной режекции после ПФС на 
основе (3) при оценивании УК на основе MUSIC 
по многоканальным данным от круговой семи-
элементной АР, подключенной к восьмиканаль-
ному радиоприемному устройству (РПУ). 

Сигналы формировались приемопередатчи-
ками NI USRP B200mini, излучающими заранее 
записанные сигналы стандарта APCO-25 с ши-
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риной спектра 12.5 кГц и модуляцией C4FM с 
двух разнесенных позиций (рис. 7). Для 
распознавания сигналов использовались уни-
кальные идентификаторы сеанса связи. УК ИРИ 
оценивались с помощью MUSIC. 

На рис. 8 представлена спектрограмма при-
нятых сигналов, на которой видно присутствие 
синхрослов сигналов двух ИРИ (отмечены 
стрелкой). Однако анализатор сигналов не смог 
идентифицировать принадлежность принятого 
сигнала к системе APCO25. 

Пеленгационный рельеф ( ) ( ),  P Pθ = θ β = 0  
изображен на рис. 9. На нем явно выделяются 
два пика, координаты которых соответствуют 

 

в 
Рис. 6. Характеристики помехоустойчивости после ПФС 

с дополнительной режекцией при неточном АФР 
и доминировании в смеси сигнала ИРИ3: 

a – при круговой АР по MUSIC (3); б – при уголковой АР 
по ESPRIT; в – при уголковой АР по MUSIC (3) 

Fig. 6. Performance after spatial filtering with an additional 
rejection under imprecise APD and one strong RS3 signal:  

a – for circular AA by MUSIC (3); 
б – angular AA by ESPRIT; в – angular AA by MUSIC (3) 
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Рис. 7. Схема расположения ИРИ 
относительно приемного пункта 

Fig. 7. Radio source location relative to the receiving station 

ИРИ1 

ИРИ2 

АР и РПУ 

 

Рис. 8. Спектрограмма принятых сигналов. Оценка УК 
ИРИ по MUSIC. Стрелкой отмечены синхрослова 

сигналов 
Fig. 8. Spectrograms of receiving signals.  

Arrival directions are estimated by MUSIC.  
The arrow marks the sync words of the signals 

Рис. 9. Пеленгационный рельеф 
Fig. 9. MUSIC spectrum 

P 
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ИРИ. Так как антенны в составе АР неиден-
тичны и АФР задано неточно, пеленгационный 
рельеф имеет много ложных пиков. 

Сигнал ИРИ1, расположенного в непосред-
ственной близости к точке приема, является 
сильным, его накопленный спектр после ПФС 
представлен на рис. 10, а. 

Выделенный сигнал определяется как сигнал 
системы APCO25. На рис. 10, б представлена 
спектрограмма сигнала ИРИ2, выделенного ПФС. 

Анализатор сигналов идентифицировал 
оценку сигнала ИРИ2 как сигнал стандарта 
APCO25. Однако из рис. 10, б видно, что уро-
вень подавления сигнала ИРИ1 оказался недо-
статочным, поскольку на "водопаде" спектро-
граммы четко видны синхрослова сигнала 
ИРИ1. Синхрослова приняты с ошибками, об-
щее количество принятых пакетов равняется 
29. Спектрограмма сигнала ИРИ2 после ПФС с 
дополнительной режекцией изображена на 
рис. 10, в. Дополнительная режекция полно-
стью подавила сильный сигнал ИРИ1, что поз-

волило безошибочно демодулировать син-
хрослово и увеличить число демодулирован-
ных пакетов с 29 до 49, т. е. в 1.7 раза. 

Заключение и выводы. При совпадении 
фактического и ожидаемого АФР АР (что на 
практике почти невозможно) ПФС всех иссле-
довавшихся методов: по алгоритму Кейпона, по 
коэффициентам, рассчитанным по критерию 
наименьших квадратов на основе оценок УК 
ИРИ, полученных от MUSIC, по ESPRIT, обес-
печивает практически одинаковую помехо-
устойчивость. При неточном задании АФР АР 
качество ПФС в разных методах сильно зави-
сит от ОСШ, создаваемых полезным и мешаю-
щими сигналами. Уже при несоответствии фак-
тического и ожидаемого АФР в 5° характери-
стики помехоустойчивости при ПФС по методу 
Кейпона и на основе MUSIC и ESPRIT заметно 
ухудшаются при наличии в смеси сильных и 
слабых сигналов. При ПФС на основе MUSIC 
сильный сигнал искажает оценки слабого и де-
лает невозможным его демодуляцию, однако 

 

 а б в 
Рис. 10. Спектрограммы оценок сигнала после ПФC: а – ИРИ1; б – ИРИ2; в – ИРИ2 с режекцией 

Fig. 10. Spectrograms of receiving signals after spatial filtering: а – RS1; б – RS2; в – RS2 with rejection 
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сильный сигнал демодулируется успешно. 
ПФС по методу Кейпона сильного полезного 
сигнала в условиях неточного задания АФР 
приводит к его значительному подавлению и не 
позволяет успешно его демодулировать. Наря-
ду с этим ПФС слабых сигналов, которые со-
здают в смеси ОСШ менее 5 дБ, даже при 
наличии сильных мешающих, меньше страдает 
от ошибочного задания АФР. Поэтому ПФС по 
методу Кейпона подходит для выделения сла-
бых относительно шума сигналов на фоне 
сильных помех при известном направлении 
прихода полезного сигнала. 

Дополнительная режекция мешающих сигна-
лов после пространственного фильтра с коэффи-
циентами, рассчитанными по критерию 
наименьших квадратов, обеспечивает примерно 
такие же характеристики помехоустойчивости, 
как и при точном задании АФР, в широком диапа-
зоне уровней полезного и мешающих сигналов. 
Разработанный алгоритм ПФС с дополнительной 
режекцией не требует априорной информации о 
сигналах ИРИ и их направлениях прихода и мо-
жет применяться при широком диапазоне уров-
ней полезного и мешающих сигналов. 
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