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Аннотация

В статье рассматривается методика анализа ошибок 
самонастройки многоканального автокомпенсатора помех 
с корреляционными обратными связями, реализующего 
критерий минимума выходной мощности. Методика осно
вана на представлении автокомпенсатора в виде много
мерного следящего измерителя весовых коэффициентов.
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S '= S ' =
Р ' 4/ш

■А "1, (4)

где г ( т )  -  нормированная корреляционная функция 
помехи;

2а% -  удвоенная средняя мощность остатков ком
пенсации;

Введение
Система дифференциальных уравнений относительно 

весовых коэффициентов автокомпенсатора в соответствии 
с [1] имеет следующий вид (в качестве цепей сглаживания 
сигнала ошибки используется идеальный интегратор):

~ ~  = K , ( w „ - w +n(<)), (1)

где Kv -  коэффициент преобразования интегратора 
по скорости;

К п -  коэффициент преобразования цепей корреля
ционной обратной связи;

W ={Wl,W2,W3,...,fVN}T-  вектор комплексных весовых 
коэффициентов;

К д= •  R -  матрица крутизны многомерного дискри
минатора измерителя;

W3aa = -R “1Rn -  задающее воздействие измерителя;
R = Е‘ЕТ -  корреляционная матрица сигналов, при

нятых компенсационными каналами;
R0- £ 0E’ -  вектор корреляции сигналов, принятых 

основным и компенсационными каналами;
E=^El,E2,E3,...,ENY  -  вектор комплексных амплитуд 

сигналов, принятых компенсационными каналами;
i\(t) -  случайное возмущающее воздействие из

мерителя.
Для анализа многомерной следящей системы вида (1) 

проводится матричное преобразование над исходными 
векторными переменными (W, Е), при котором отдельные 
контуры самонастройки для преобразованных весовых 
коэффициентов W'k являются несвязанными [2]:

а' .A .(w ;a,+ 4 '(0 -W ') . (2)

jr ■ C™j = * A  • к'зая + kl( 0 -W[\

-  ширина спектра помехи;

I  r(t )di

P - J  2̂ dx~ постоянный коэффициент.

На основе указанной математической модели полу
чим общие выражения для ошибок переходного процесса 
и дисперсий флуктуационных ошибок измерения весовых 
коэффициентов.

Ошибки переходного режима многоканального 
автокомпенсатора

Для анализа ошибок переходного режима необхо
димо решить систему дифференциальных уравнений 
(1) относительно вектора весовых коэффициентов ав
токомпенсатора в предположении нулевого возмущаю
щего воздействия. Данная система дифференциальных 
уравнений сводится к набору не связанных между собой 
дифференциальных уравнений 1-го порядка (2). Урав
нение (2) является неоднородным линейным диффе
ренциальным уравнением 1-го порядка с постоянными 
коэффициентами, решение которого известно [3]:

K ( t )  = К (*> )  + [ В Д  -  ^ /Ы ]ех р [- j , (5)

где W’k(0) -  значение весового коэффициента в ис
ходный момент времени;

„  1 К ~ эквивалентная постоянная вре

мени замкнутого измерителя весового коэффициента.
Для того чтобы вернуться к исходному вектору весо

вых коэффициентов W, воспользуемся обратным пре
образованием (2)wk =YJGiH(k)-wi’■ В этом случае можно 
получить: І=1

rflew'=u,Tw; §'=и*т£;
w =u -w '=[gIii,g2h,---,gNh]-w ';

u =[g1h,g2„,---,gnJ  -  квадратная матрица, столбцами 
которой являются нормированные собственные векторы 
матрицы R;

A = diag(kl,'k2, ... ,XN)~  диагональная матрица с эле
ментами на главной диагонали, равными собственным 
значениям матрицы R.

Выражения для матриц корреляционных функций и 
спектральных плотностей случайного возмущающего 
воздействия измерителя после преобразования опреде
ляются следующим образом [1]:

R,, (х) = їП / ) - ч 'т( / - т ) = 2а I • г 2(т) • А ’ 1, (3)

wk(t) =wk(оо) + f  [^/(0) -  W'k(00)].GiH0к) expf- j , (6)
или

W (0 = W.jaj+ X  [^ '(0 )- W'k(«)]■ G „ exp(- у  ) . (7)

Учитывая, что в соответствии с (2) W'k = G ^ W, получим: 

w;( 0) = G ^ W (O ) , 

fv;(oo) = G^W(oo) = -G ^ R 4R 0 = -  

-G ^ R "  G^G ^R ,, = -  ~ G ^ R 0

Соответственно частное решение с учетом начальных 
условий совпадает с результатом, полученным в [4], и 
запишется следующим образом:
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ш ш
W (0 = W3aa+£ G ; ;  • W (0 ) - “ u ' G iH • exp(- /  ) . (8)

Практически интересен важный частный случай по
следнего выражения. Пусть имеется L внешних источни
ков помех, сигналы которых сильно коррелированы по 
пространству антенны. В этом случае можно получить 
следующее выражение для переходного процесса:

w(r) = w 3i + Z g ;„tI w (o>-  * 0Jg ,„ exP( -  7.r ) + 

+. і с ; х о ) с ,  exP( -  ф  ) .
(9)

Соответственно, мощность остатков компенсации, 
обусловленная ошибками переходного режима, в по
следнем случае будет определяться выражением:

2о^пер = Д\¥т(0 • R • AW'(0 = gA , • |Д^'(0)|2 • ехр(-~— ) -  

= Z ^ |G iy |w (0 ) - l i? 0|  ехр (-^ --) .

Флуктуационные ошибки 
многоканального автокомпенсатора

Оценим флуктуационные ошибки самонастройки 
весовых коэффициентов. В соответствии с [5] запишем 
следующее выражение для корреляционной матрицы 
флуктуационных ошибок самонастройки:

D„, ф, = 1 f к ;  (ico)S_ (со)К T0(i(o)da>, (11)
2п 4

где К 0(/ю) = [Е + КО -со^’ Щ/со) -  матрица частотных 
характеристик замкнутого многомерного измерителя 
весовых коэффициентов;

К(/со) = К дА'сг( і'со) -  матрица частотных характери
стик разомкнутого измерителя весовых коэффициентов;

Ка (/со) -частотная характеристика цепей сглаживания.
Воспользуемся эквивалентными уравнениями много

мерного измерителя (2). В этом случае можно записать:

о;,фя = ' }к;* (/co>s; (шж;т (/«mw, (і 2)
2п 4

где Кд(/ю) = [E + K '(/co)J 'K '(/(o); К  (/со) = Кп А Ксг(т). 
Полагая измеритель узкополосным по сравнению с 

шириной энергетического спектра возмущающего воз
действия ( (со) ~ Sn (ю) щ о = S3KB), в соответствии с (4) 
последнее выражение преобразуем к следующему виду:

2а I
Р -4/ш

1 ? к ;,(7со) 2£/со = • Л '1 ■ Д
2л ' oV ■ 8-Д f

где Af', = diag-jAf,'w,Af2W,---,Af;,w}= J k ;,(/co) 2Jco_ диа

гональная матрица эффективных полос пропускания 
замкнутых измерителей весовых коэффициентов W'k.

При использовании в качестве цепей сглаживания 
идеального интегратора ксг(р)=^- передаточная харак
теристика замкнутой следящей системы k-го контура 
самонастройки описывается выражением:

К (р)-  к пКксЛр) _ * п М У
оЛР \+к х к Л р) к Л К у+ р

(14)

э л е к т р о н  у  и  о

В этом случае эффективная полоса пропускания к-го 
замкнутого измерителя весового коэффициента W'k равна:

(KnK « J  _ KX Kv
2л _ {КХКу У +

(15)

Итоговое выражение для матрицы дисперсий флук
туационных ошибок измерения вектора весовых коэф
фициентов W запишем в виде:

л  лг ( « і
*  Р -4Г. 2

Произведем пересчет матрицы дисперсий флуктуа
ционных ошибок:

= (17)

Таким образом, получены выражения для матриц дис
персий флуктуационных ошибок самонастройки весовых 
коэффициентов, которые согласуются с результатами, 
полученными с использованием других методик [2, 6]. 
Мощность остатков, обусловленная данными ошибками, 
определяется выражением:

р-д /ш 2 t r  ' 2 • р ■ 4 4  ■ Тж ,(18)

где 1
N

Отношение мощности остатков компенсации, обу
словленной флуктуационными ошибками, к минималь
ной мощности остатков имеет вид:

g L w K J r K K v N
° L m  Р -А /ш 2 2 • р • Afm ■ Тэкв К 9

Заключение
Таким образом, приведены оригинальные методики 

анализа ошибок переходного режима и флуктуационных 
ошибок самонастройки многоканального автокомпенса
тора шумовых помех для цепей сглаживания сигнала 
ошибки в виде идеального интегратора. Результаты 
анализа доведены до выражений, позволяющих оце
нить вклад ошибок самонастройки в мощность остатков 
компенсации помехи.
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Abstract
The methods are proposed for analyzes the errors of a

multi-channel canseller, which implements the criterion of the 
output power minimum. The report consists of canceller’s 
transient processes expression, expression for the fluctuation 
self-adjustment errors array.
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произведение по раскрываемой теме -  должна соответ
ствовать одному из следующих научных направлений: 
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земплярах на бумаге формата А4 (220015, г. Минск, 
пр. Пушкина, 29Б), а также в электронном виде (e-mail: 
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