
MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 5, 2022

32 TECHNICAL SCIENCES (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

УДК 621.391
ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА  

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ  
НА ФОНЕ НЕФАКТОРИЗУЕМЫХ ПОМЕХ  

В РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ  
С КРУПНОАПЕРТУРНЫМИ АНТЕННЫМИ РЕШЕТКАМИ

Гурский С.М., Кочетков И.В., Кузинков А.М.
Военно-космическая академия имени А.Ф. Можайского  

Министерства обороны Российской Федерации, Санкт-Петербург, e-mail: vka@mil.ru

Исследованы существующие подходы к пространственно-временной обработке полезных сигналов 
на фоне помех. Рассмотрено условие узкополосности (факторизуемости) в пространственно-временном 
смысле при обработке полезных сигналов на фоне воздействия широкополосных помех в пространствен-
но-временном смысле. Показаны сложности достижения условий факторизуемости (разделяемости) про-
странственно-временных структур, встречающиеся в радиотехнических системах с крупноапертурными 
антенными решетками, которые используют для достижения больших дальностей обнаружения высокоско-
ростных и малоразмерных целей с высокими точностями измерения координат и разрешающими способно-
стями. Проведен анализ путей реализации выполнения условия пространственно-временной узкополосно-
сти в радиотехнических системах с антенными решетками с использованием управляемых линий задержки 
и с использованием фазовращателей. Дана сравнительная характеристика обоих путей обеспечения усло-
вия пространственно-временной узкополосности. Предложен метод синтеза алгоритмов факторизуемого 
пространственно-временного обнаружителя нефакторизуемых (широкополосных в пространственно-вре-
менном смысле) сигналов с использованием многоканальной частотной фильтрации в каждом простран-
ственном канале на основе математического аппарата матричных кронекерово-тензорных произведений. 
Показано, что внедрение предложенного метода сможет обеспечить величину выигрыша в отношении сиг-
нал/помеха не менее (8-12) децибел по сравнению с известными устройствами, использующими, например, 
подрешетки антенной системы.
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The existing approaches to the spatio-temporal processing of useful signals against the background of 
interference are investigated. The condition of narrowband (factorizability) in the spatio-temporal sense is considered 
when processing useful signals against the background of broadband interference in the spatio-temporal sense. The 
difficulties of achieving the conditions of factorizability (separability) of space-time structures are shown to occur 
in radio engineering systems with large-aperture antenna arrays, which are used to achieve long detection ranges 
of high-speed and small-sized targets with high coordinate measurement accuracy and resolution capabilities. The 
analysis of ways to implement the fulfillment of the spatio-temporal narrowband condition in radio engineering 
systems with antenna arrays using controlled delay lines and using phase shifters is carried out. A comparative 
characteristic of both ways of ensuring the condition of spatio-temporal narrowband is given. A method is proposed 
for synthesizing algorithms for a factorizable spatio-temporal detector of non-factorizable (broadband in the spatio-
temporal sense) signals using multichannel frequency filtering in each spatial channel based on the mathematical 
apparatus of matrix Kronecker tensor products. It is shown that the implementation of the proposed method will be 
able to provide a gain in the signal/interference ratio of at least (8-12) decibel compared to known devices using, for 
example, sublattices of the antenna system.

Keywords: radio engineering system, antenna array, phase shifter, controlled delay line, detector synthesis method, 
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Известные в настоящее время методы 
синтеза и анализа алгоритмов факторизу-
емой (разделяемой) пространственно-вре-
менной обработки [1–3] и устройства, их 
реализующие, применимы лишь в случае 
полей узкополосных в пространственно-
временном смысле, т.е. соответствующих 
условию (1) [4–6]:

 (Δfсигн)–1 >> Δtмакс,  (1)
где Δfсигн – ширина спектра сигнала;

Δtмакс – интервал между моментами при-
хода сигнала в наиболее разнесенные точки 
приемной антенны.

Как следует из соотношения (1), для вы-
полнения условия факторизуемости обра-
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ботки необходимо накладывать ограниче-
ния либо на пространственные размеры 
антенной решетки, либо на ширину спектра 
обрабатываемого сигнала, либо на то и дру-
гое одновременно. Как правило, условие 
разделения пространственных и времен-
ных структур (1) используется при обра-
ботке принимаемого сигнала в антенной 
решетке с фазовращателями в качестве 
фазосдвигающих элементов. Для антенной 
решетки с управляемыми линиями задерж-
ки (в качестве фазосдвигающих элементов) 
ограничения на ширину спектра обрабаты-
ваемого сигнала не накладываются [7; 8].

Цель исследования – исследовать метод 
синтеза алгоритмов факторизуемого про-
странственно-временного обнаружителя 
нефакторизуемых (широкополосных в про-
странственно-временном смысле) сигналов 
с использованием многоканальной частот-
ной фильтрации в каждом пространствен-
ном канале на основе математического 
аппарата матричных кронекерово-тензор-
ных произведений. Показать, что внедре-
ние исследованного метода позволит обе-
спечить величину выигрыша в отношении 
сигнал-помеха не менее (8-12) децибел 
по сравнению с известными устройствами, 
использующими, например, подрешетки 
антенной системы.

Материал и методы исследования
Но при широкоугольном сканировании 

управляемые линии задержки в качестве 
фазосдвигающих элементов использовать 
экономически и конструктивно нецелесоо-
бразно ввиду большой общей длины пере-
ключаемых кабелей и больших потерь, 
достигающих величины 10 дБ [1–3]. На-
пример, при сканировании в секторе углов 
θ =60o максимальная длина переключаемых 
кабелей лишь незначительно отличается 
от размера раскрыва антенны [4–6]. Одна-
ко в настоящее время рассматривают про-
странственную обработку с применением 
линий задержки [7; 8], хотя авторы этот 
момент, как правило, опускают. Это вытека-
ет из аналитических вычислений в данных 

работах, когда авторам для преодоления ма-
тематических сложностей приходится обра-
щаться к помехам типа белого шума, чтобы 
воспользоваться условием дельта-коррели-
рованности таких процессов с сохранением 
их факторизуемости. Однако для антенной 
решетки с фазовращателями условие (1) 
не выполняется. Это свидетельствует о не-
достатках методов в существующей теории 
пространственно-временной обработки. 

Нарушение условия (1) возникает в слу-
чае больших либо размеров апертуры ан-
тенной решетки, либо ширины спектра 
временной структуры, либо и того и дру-
гого вместе. Поэтому известные алгорит-
мы не позволяют воспользоваться разра-
ботанными методами синтеза и анализа 
раздельной пространственно-временной 
обработки. 

Сложности достижения условий фак-
торизуемости пространственно-времен-
ных структур встречаются в радиотехни-
ческих системах с крупноапертурными 
антенными решетками, которые использу-
ют для достижения больших дальностей 
обнаружения высокоскоростных и мало-
размерных целей с высокими точностями 
измерения координат и разрешающими 
способностями. 

В случае нефакторизуемости структур 
поля в антенной решетке с фазовращателя-
ми различные его спектральные составляю-
щие имеют неодинаковые фазовые набеги 
по апертуре, что приводит к нарушению 
синфазности спектральной структуры сиг-
нала в различных пространственных кана-
лах. Это приводит к снижению эффективно-
сти пространственно-временной обработки 
как полезных сигналов, так и помех. 

Пусть широкополосные в простран-
ственно-временном смысле поля характери-
зуются шириной спектра временной струк-
туры, равной 2ΔfШП. Каждой частотной 
составляющей f0 + Δfi временной структуры 
поля соответствует различный набег фаз 
за счет распространения широкополосных 
в пространственно-временном смысле по-
лей вдоль апертуры антенной решетки [3; 5]

 
0 0

0 0

2 2 2

2 2

ø i i

i i

d d( f f ) sin ( f f ) sin
c c

d df sin f sin ,
c c

αν αν αν

αν αν

ϕ π θ π π θ

π θ π θ ϕ ϕ

= + ∆ = + ∆ =

= + ∆ = + ∆
  (2)

где θαv – пространственный параметр источника излучения сигнала с параметрами α 
или v соответственно;

d – шаг эквидистантной антенной решетки;
с – скорость света.
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Из данного видно, что для различных 
спектральных составляющих времен-
ных структур поля необходимо обеспечить 
компенсации различного фазового набе-
га для различных спектральных состав-
ляющих. С помощью известных методов 
факторизуемой обработки данная зада-
ча невыполнима.

Из известных работ [1–3] следует, 
что пространственная обработка широ-
кополосных в пространственно-времен-
ном смысле полей в факторизуемом про-
странственно-временном обнаружителе, 
предполагающем узкополосность сигнала, 
приводит к снижению эффективности [4–6].

«Поэтому использование известных 
ранее методов и математического аппара-
та, позволявших с определенными допу-
щениями применять теорию, основанную 
на монохроматическом сигнале, становится 
неправомерным. Необходим поиск и приме-
нение новых методов, адекватных постав-
ленной задаче» [7; 8].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для реализации эвристических методов 
обработки широкополосных в простран-
ственно-временном смысле полей в каждом 
из пространственных каналов предложено 
применение трансверсальных фильтров 
[8]. В отечественной литературе [1–3] этот 
метод обработки широкополосных в про-
странственно-временном смысле полей по-
заимствован из иностранных работ и при-
меняется также эвристически без научного 
подхода к используемому методу синтеза 
алгоритмов факторизуемой пространствен-
но-временной обработки сигналов с нефак-
торизуемыми структурами. 

Это говорит об отсутствии методов син-
теза и анализа алгоритмов обработки широ-
кополосных в пространственно-времен-
ном смысле нефакторизуемых полей в  ра-
диотехнических системах с крупноапертур-
ными антенными решетками с фазовраща-
телями. 

Для достижения преимуществ факто-
ризуемой пространственно-временной об-
работки сигналов необходимо разработать 
метод факторизуемой обработки широкопо-
лосных в пространственно-временном смыс-
ле полей с нефакторизуемыми структурами. 
Без потери общности алгоритмов простран-
ственно-временной обработки будем пола-
гать, что полезный сигнал имеет спектр, со-
измеримый со спектром помехи. 

Исходя из этого, разработаем метод син-
теза и анализа пространственно-временной 
обработки сигналов в крупноапертурных 
антенных решетках с фазовращателями 

в условиях априорной неопределенности 
детерминированных пространственных 
и случайных временных структур нефакто-
ризуемых сигналов. 

Будем полагать, что пространственная 
обработка осуществляется в условиях апри-
орной неопределенности детерминирован-
ных пространственных структур помехи. 

Исходя из условия (1), можно опреде-
лить направления, позволяющие обеспечить 
факторизуемость пространственно-времен-
ной обработки. Для обеспечения факто-
ризуемости обработки следует уменьшать 
либо линейные размеры крупноапертурной 
антенной решетки, т.е. Δtмакс , либо ширину 
спектра обрабатываемого широкополосно-
го в пространственно-временном смысле 
поля (2ΔfШП).

Рассмотрим первый метод факторизуе-
мости структур. В этом случае при задан-
ной ширине спектра помехи необходимо 
принять меры по уменьшению максималь-
ного времени запаздывания моментов при-
хода поля сигнала в наиболее удаленные 
точки антенны.

Для полезных, широкополосных в про-
странственно-временном смысле (нефак-
торизуемых), сигналов данный метод 
реализуется путем разбиения крупноапер-
турных антенных решеток на подрешетки, 
что, как отмечается в [1–3], приводит к уве-
личению полосы пропускания фазирован-
ной антенной решетки. Здесь необходимо 
сделать замечание. Меньшие линейные га-
бариты подрешеток по сравнению с круп-
ноапертурными антенными решетками 
позволяют повысить пространственно-вре-
менную широкополосность обрабатыва-
емых широкополосных в пространствен-
но-временном смысле полей в подрешетке 
при сохранении исходной ширины спек-
тра широкополосного в пространствен-
но-временном смысле поля. Такое же ре-
шение задачи возможно при обработке 
не только полезных сигналов, но и помех, 
широкополосных в пространственно-вре-
менном смысле (1). Данный путь получе-
ния факторизуемой пространственно-вре-
менной обработки сигналов предполагает 
уменьшение пространственных размеров 
крупноапертурных антенных решеток 
при сохранении ширины спектра времен-
ной структуры сигнала.

Вместе с тем, как показывают резуль-
таты исследований в [9–12], данный метод 
требует применения управляемых линий 
задержки между подрешетками. Таким 
образом, недостатки, присущие обработ-
ке в крупноапертурных антенных решет-
ках с управляемыми линиями задерж-
ки, сохраняются.
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В статье исследована возможность ре-
ализации факторизуемой пространствен-
но-временной обработки сигналов при ус-
ловии выполнения неравенства (1) за счет 
изменения его левой части, т.е. уменьшения 
ширины спектра обрабатываемого сигнала.

Анализ выражения (1) показывает, 
что в этом случае можно пойти по другому 
пути, а именно, представить широкополос-
ный спектр временной структуры поля в виде 
суммы узкополосных процессов с шириной 
спектра каждого – ΔfШПi [9], для которых 
будут выполняться условия факторизуемо-
сти пространственно-временной структуры. 
В этом случае можно записать [10]

 ΔfШП = 
1

F

Ø Ï Ø Ï i
i

f f
=

∆ = ∆∑  ΔfШПi,  (3)

где F = ΔfШП / ΔfШПi
Будем полагать, что разбиение спектра 

помехи с шириной ΔfШПi осуществляет-
ся с помощью прямоугольных полосовых 
фильтров, когда частотным перекрытием 
амплитудно-частотных характеристик мож-
но пренебречь [10].

Это позволяет упростить аналитические 
вычисления без потери общности [10].

С учетом соотношения (3) для i-го ча-
стотного поддиапазона введем вектор-
столбцы полезного сигнала, помехи и при-
нимаемого сигнала [11–13]
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вектор-столбцы, соответственно, простран-
ственных и временных структур полезного 
сигнала, помехи и принимаемого сигнала 
в i-м частотном поддиапазоне;

⊗ – символ кронекерово-тензорного про-
изведения.

Тогда, принимая во внимание (4), век-
тор-столбцы обрабатываемых сигналов 
могут быть представлены в блочном виде 
[13–15]
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Для пространственно-временной обра-
ботки нефакторизуемых сигналов можно 
полагать, что для помехи выполняется ус-
ловие [9–12]

[ ] [ ] [ ] [ ] 0

1
i i ti tiM M M M ,
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ν= ⊗ = ⊗ =

=

iN N N N Nν ,

хотя математическое ожидание простран-
ственной структуры помехи в общем случае 
не равно нулю ( [ ] 0M ≠iNν ).

Тогда ковариационная матрица поме-
хи для факторизуемых пространственной 
и временной структур помехи может быть 
представлена в следующем виде [13–15]
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Здесь 
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Применение в каждом пространствен-

ном канале крупноапертурных антенных ре-
шеток многоканальной частотной фильтра-
ции с помощью полосовых фильтров (ПФ) 
с неперекрывающимися амплитудно-частот-
ными характеристиками АЧХ в случае ста-
ционарной широкополосной помехи приво-
дит к блочно-диагональной матрице [13–15]:
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 Структурная схема, реализующая оптимальный алгоритм  
факторизуемой пространственно-временной обработки полезных сигналов  

на фоне нефакторизуемых помех (разработана авторами)

Как следует из выражения (6), обработ-
ка с использованием полосовой фильтрации 
в спектральной области обрабатываемых 
процессов позволяет получить ковариацион-
ную матрицу в блочно-диагональном виде, 
что сохраняет и упрощает оптимальную 
факторизуемую обработку и снижает объ-
ем вычислительных операций по сравнению 
с оптимальной нефакторизуемой обработкой 

с помощью подрешеток. Данный метод позво-
ляет получить оптимальную факторизуемую 
пространственно-временную обработку в ре-
зультате спектральной дискретизации прини-
маемых нефакторизуемых сигналов [13–15].

С учетом формулы (6) алгоритм, опре-
деляющий пространственно-временную 
обработку в данном случае, может быть за-
писан в следующем виде [13–15]:
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Здесь iανY  – вектор-столбец простран-
ственной структуры принимаемого сигнала 
в i-м частотном подканале; 

tiY  – вектор-столбец временной струк-
туры принимаемого сигнала в i-м частот-
ном подканале;

iαS  – вектор-столбец пространствен-
ной структуры полезного сигнала в i-м ча-
стотном подканале;

tiS  – вектор-столбец временной структуры 
полезного сигнала в i-м частотном подканале;
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 – обратная корреляционная ма-
трица пространственной структуры помехи 
для i-го частотного подканала;
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1−
tiФ   – обратная корреляционная матри-

ца временной структуры помехи для i-го ча-
стотного подканала;

⊗ – символ кронекерово-тензорно-
го произведения.

Структурная схема, реализующая фак-
торизуемую пространственно-временную 
обработку в соответствии с алгоритмом (7), 
представлена на рисунке [9; 12; 15].

На структурной схеме полосовая филь-
трация в спектральной области для каждого 
из М-пространственных каналов обозначе-
на ПФki , где k – номер пространственного 
канала, а i – соответствующий частотный 
поддиапазон. 
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Таким образом, для оптимальной обра-
ботки широкополосных сигналов необходи-
мо в каждом из М пространственных кана-
лов сформировать F частотных подканалов 
и после их объединения осуществлять из-
вестную факторизуемую обработку. 

Как следует из схемы, вначале в каждом 
i-м частотном подканале осуществляется 
пространственная компенсация помехи. По-
сле этого производится согласованное про-
странственное накопление полезного сиг-
нала, далее временная компенсация помехи, 
и согласованная фильтрация полезного сиг-
нала. На завершающем этапе обработки 
осуществляется объединение результатов 
обработки всех частотных подканалов. 

Использование кронекерово-тензорно-
го произведения позволило уйти от про-
блемы решения интегрально-матричного 
уравнения и получить аналитические соот-
ношения для оптимальных алгоритмов об-
работки сигналов с произвольной шириной 
спектра временной структуры [13–15].

Применение частотной фильтрации 
в каждом из пространственных каналов по-
зволяет достичь факторизуемой обработки 
сигналов, чем обеспечивается большая эф-
фективность пространственно-временной 
оптимальной обработки по сравнению с ис-
пользованием подрешеток.

В работе [10] показано, что выигрыш 
в объеме вычислительных операций при об-
работке в частотной области по сравнению 
с обработкой во временной области может 
достигать двух порядков при размерности 
векторов, равной 1010.

Заключение
Как показывают результаты мате-

матического моделирования, внедрение 
предложенного в статье метода синтеза 
алгоритмов факторизуемого пространствен-
но-временного обнаружителя нефакторизу-
емых сигналов с использованием многока-
нальной частотной фильтрации в каждом 
пространственном канале в зависимости 
от значения диапазона частот i-го ( 1i ,F=
) частотного поддиапазона ΔfШПi может обе-
спечить величину выигрыша в отношении 
сигнал – помеха не менее (8–12) децибел 
по сравнению с известными устройствами, 
использующими, например, подрешетки 
антенной системы.
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