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Аннотация
В статье рассматривается математическая модель

многоканального автокомпенсатора шумовых помех с 
корреляционными обратными связями, реализующе­
го критерий минимума выходной мощности. Модель 
основана на представлении автокомпенсатора в виде 
многомерного следящего измерителя весовых коэф­
фициентов. Получены выражения для эквивалентной 
спектральной плотности возмущающего воздействия и 
задающего воздействия измерителя.

Введение
В настоящее время широкое распространение по­

лучили многоканальные автокомпенсаторы шумовых 
помех, предназначенные для подавления шумовых по­
мех в радиолокации, навигации и связи. Количественный 
анализ точностных свойств одноканального автокомпен­
сатора, содержащий анализ характеристик задающего 
и возмущающего воздействия контура самонастройки, 
приведен в [1]. Анализ флуктуационных ошибок само­
настройки многоканального автокомпенсатора шумовых 
помех приведен в [2], однако он не сопровождается 
анализом характеристик возмущающего и задающего 
воздействий, что в отличие от работы [1] исключает ис­
пользование его результатов при проведении синтеза 
оптимальных алгоритмов самонастройки и ограничивает 
его возможности по анализу при более общих исходных 
предположениях. В связи с этим актуальной задачей яв­
ляется разработка математической модели многоканаль­
ного автокомпенсатора шумовых помех, включающая в 
себя анализ характеристик его возмущающего и задаю­
щих воздействий, что и является целью данной статьи.

Математическая модель многоканального 
автокомпенсатора в исходном базисе

Система дифференциальных уравнений, описываю­
щая работу многоканального автокомпенсатора шумовой 
помехи, реализующего критерий минимума выходной 
мощности, имеет следующий вид (в качестве цепей 
сглаживания сигнала ошибки для простоты рассмотрения 
будем использовать идеальный интегратор):

™  = и ео = -К пЕ*(0  {е 0(0 + Е т(0-w } ,  (1)

где Kv -  коэффициент преобразования интегратора по 
скорости;

Кп-  коэффициент передачи цепей корреляционной 
обратной связи по мощности;

W ={W 1, W2, W3 Ww}T-  вектор-столбец комплексных
весовых коэффициентов;

Е={£'1, Е2, Е3,..., EN}r -  вектор-столбец комплексных 
амплитуд сигналов, принятых компенсационными ка­
налами;

Uco -  вектор-столбец комплексных сигналов ошибок 
измерения весовых коэффициентов.

После усреднения, полагая, что весовые коэффици­
енты меняются значительно медленнее, чем входные 
сигналы, можно получить следующее уравнение для 
средних значений весовых коэффициентов:

1 d W
К. ' dt

К, (wjaa-w), (2)

где Jf =ATn-R -  матрица крутизны многомерного дискри­
минатора весовых коэффициентов;

\V ai-R-1R0 -  задающее воздействие измерителя;
R_E*ET -  корреляционная матрица сигналов, при­

нятых компенсационными каналами;
R 0= £ 0E* -  вектор корреляции сигналов, принятых 

основным и компенсационными каналами.
С учетом случайной составляющей сигнала ошибки 

система дифференциальных уравнений относительно 
вектора весовых коэффициентов примет следующий вид:

! л )  к  • ( «  „ - « M i n .  (3)
K v dt

где £(*) = Uco (0  -  и со ( / ) -  вектор случайных составляющих 
сигнала ошибки.

Пересчитаем случайную составляющую сигнала 
ошибки b[t) на вход дискриминатора [4]:

к  d] t  = К л ' (w « " w  + И)

где г|(г) = к~' ■ ̂ (t) - случайное возмущающее воздействие 
измерителя.

Таким образом, многоканальный автокомпенсатор 
может быть представлен многомерной линейной сле­
дящей системой, матрица крутизны которой K a= £n-R 
с точностью до скалярного множителя определяется 
корреляционной матрицей сигналов помехи, при­
нятой компенсационными каналами. Задающее воз­
действие измерителя W 3aa=-R '1R0 определяется через 
корреляционную матрицу сигналов помехи R и вектор 
корреляции R0.

Характеристики возмущающего 
воздействия многоканального 

автокомпенсатора в исходном базисе
Полагая сигналы помех в каналах приема гауссов­

скими случайными процессами с нулевыми средними и 
используя выражения для моментов четвертого поряд­
ка [3], получим следующее выражение для матрицы 
корреляционных функций случайного возмущающего 
воздействия многомерного измерителя весовых коэф­
фициентов автокомпенсатора:

R,.(т ) = ц U) • 11т ( г - т ) = (к;У 1 • Г ( 0 -с ! ( / - х )■ (5)

где г(х) 
помехи;

- нормированная корреляционная функция
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ш ш
2а£ = |£ ,і (0| = |£ ,0(0  + W tE(/)| _ УЯвоеннаям°Щность 

остатков компенсации помехи.
Соответственно матрица эквивалентной спектраль­

ной плотности случайного возмущающего воздействия 
[4] описывается выражением:

SmB =S„ =S.1(co) m o= jR n(T)JT =
(6)

= к п 2о Ї (к1, X' JГ  (т )dx = ^  ( к *  X ',

где А / ш j r(t)rfc  j -  ширина спектра помехи;

\r{x)dx
Р= ,/ -  постоянный коэффициент, зависящий

] r 2{x)dx

от формы корреляционной функции помехи.

Математическая модель многоканального 
автокомпенсатора в эквивалентном базисе

Анализ характеристик (быстродействие, флуктуационные 
и динамические ошибки) многомерной следящей системы 
вида (4) является сложным по той причине, что в общем слу­
чае матрица К д является недиагональной. Для преодоления 
этой трудности проводится матричное преобразование над 
исходными векторными переменными (W, Е, Г)), при котором 
отдельные контуры самонастройки для преобразованных ве­
совых коэффициентов W кявляются несвязанными [2]. Так как 
матрица К д является положительно определенной эрмитовой 
матрицей, она может быть представлена через диагональную 
матрицу собственных чисел и унитарную матрицу, составлен­
ную из нормированных собственных векторов [3]:

К Д = АГП- R=ATn- U -Л- U®, (7)

где и = [g1h,g 2h,- -,GnJ  -  квадратная матрица, столбцами 
которой являются нормированные собственные векторы 
матрицы R;

A = <ifag(A1,A.2,...,XN) -  диагональная матрица с эле­
ментами на главной диагонали, равными собственным 
значениям матрицы R;

U® -  эрмитово-сопряженная матрица U.
Произведем преобразования над системой дифферен­

циальных уравнений (4). Заменим матрицу К  ее разложе­
нием через диагональную матрицу собственных значений:

=Кп-и • А • и® • (W3M + 11(0 -  w)=
(8)

=к пи • л • (u®w3aa + и®іі(0 -  и® wX
Умножим полученное выражение слева на матрицу U®:

-А..^ - w ^,u®.u.A.
Kv dt (9)
■ (u®W3aj + и®ц(0 -  U® w X

С учетом свойств унитарной матрицы (U®U=E) окон­
чательно получим:

А •d™' -К  п -А ■ (\у;ад+ n '(0 -  w 'X  (10)

где w '=u®w;
ц'=и®л-

Таким образом, исходная система дифференциальных 
уравнений свелась к набору не связанных между собой 
дифференциальных линейных уравнений 1-го порядка

А . = кп\ ■ (W';,k+ ri;.( /)-»  ')-  (11)

где r;=G®,W ;
G®, -  эрмитово-сопряженный k-й нормированный 

собственный вектор матрицы R.
Можно получить, что задающее воздействие в этом 

случае описывается выражением:

W^.k= G® W3iw= -Gf„R ‘R0= -G®R4GbG®R0 = - A  G® • R0.(12)

Методика анализа одноканального контура самона­
стройки известна [1]. При необходимости вернуться к 
исходным векторам W, г| можно воспользоваться об­
ратными преобразованиями:

Переход к новым преобразованным входным сиг­
налам Е' и весовым коэффициентам W ' не приведет к 
изменению выходного эффекта автокомпенсатора [2], 
что дает основание при анализе результирующей эффек­
тивности автокомпенсатора не производить трудоемкий 
обратный пересчет (13):

W 'TE '= W TU*UTE = W TE . (14)
Представление матрицы R через унитарную и диа­

гональную матрицы эквивалентно некоторому преобра­
зованию над вектором входных сигналов Е, в результате 
чего составляющие нового вектора Е' не коррелированы 
между собой и имеют удвоенные мощности, равные 
соответствующим собственным значениям матрицы R. 
В самом деле в соответствии с выражением (7) можно 
получить [2]:

A=U®- R  ■ U =U ® -Е*ЕТ • U =  Е '*Е 'Т= R ' (15) 

или
E '=U T - Е. (16)

Мощность остатков компенсации 
многоканального автокомпенсатора

Удвоенная мощность остатков помехи на выходе 
автокомпенсатора с учетом ош ибок самонастройки 
(W =W iaa+AW) описывается выражением [2]:

2 o £ = [£ ’0-t-(W 3̂  + A W T) E ] { J£’0+ E T(W 3aa -і-A W )]*  (17) 

= 2 c rL in + 2 o w >

где 2 о £ тіп - 2 G q - R ® R ~ ‘R 0 -  минимальная удво­
енная мощность остатков помехи на выходе авто­
компенсатора;

2a Lw =AW®RAW -  составляющая удвоенной мощ­
ности остатков помехи на выходе автокомпенсатора, 
обусловленная ошибками самонастройки.

Для удобства анализа эф ф ективности  м ного­
канального автокомпенсатора следует представить 
составляющую мощности остатков помехи на выходе 
автокомпенсатора, обусловленную ошибками самона­
стройки, в эквивалентном базисе. В этом случае с учетом 
выражений (14), (15) можно получить:
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2c yAir=AW  4!R AW=AW'®-

•AW ' = f x r \Aw;2 . {18)

В соответствии с выражением (18) мощность остатков 
помехи, обусловленная ошибками самонастройки, равна 
сумме отдельных слагаемых, каждое из которых равно 
произведению удвоенной мощности сигнала (собствен­
ного значения) на квадрат модуля ошибки соответствую­
щего весового коэффициента.

Характеристики возмущающего 
воздействия многоканального 

автокомпенсатора в эквивалентном базисе
Определим выражение для матрицы корреляционных 

функций возмущающего воздействия многомерного из­
мерителя в новом базисе:

* М т ) = тГ ( 0 - л 'т ( г - ^ ) =  (1Э)
= U T - (г)• ї ї1 (/ — т ) - LJ = 2ст*-г2(т )-Л  ' .

Соответственно матрица спектральной плотности 
возмущающего воздействия описывается выражением:

s'„. = SI = “2<5-i  А-’. (20)
4 Р - Л / „

Заметим, что проведенное преобразование привело 
матрицу спектральной плотности возмущающего воз­
действия к диагональному виду: составляющие вектора 
задающего воздействия г |' независимы между собой, а 
их мощности обратно пропорциональны соответствую­
щим собственным значениям и прямо пропорциональны 
мощности остатков компенсации.

Заключение
Использована математическая модель многоканаль­

ного автокомпенсатора помех в виде многомерного ли­
нейного следящего измерителя весовых коэффициентов.

Для обеспечения независимости отдельных контуров 
самонастройки по известной методике осуществлен пере­
ход к эквивалентному многомерному измерителю весовых 
коэффициентов, контуры самонастройки которого действу­
ют независимо друг от друга. Для моделей измерителей в 
обоих базисах выделены выражения, соответствующие 
задающим воздействиям измерителей, и получены вы­
ражения для матрицы эквивалентной спектральной плот­
ности возмущающего воздействия. Показано, что для 
эквивалентного измерителя матрица спектральной плот­
ности возмущающего воздействия носит диагональный 
характер, диагональные элементы которой обратно про­
порциональны соответствующим собственным значениям 
и прямо пропорциональны мощности остатков компенса­
ции. Предложено выражение для оценки влияния ошибок 
самонастройки на мощность остатков компенсации помехи, 
представленное в скалярном виде в виде вкладов отдель­
ных контуров самонастройки эквивалентного измерителя.
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Abstract
The model are proposed of a multi-channel canseller, 

which implements the criterion of the output power minimum. 
The report consists of canceller mathematical model as a 
multi-channel meter of weighting factors. The expression 
obtained for equivalent spectral density of self-canceller’s 
weighting factors multi-channel meter perturbation action.
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