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В статье представлена методика исследования адаптивного контура управления 
антенной решетки с пропорционально-интегрирующим фильтром в условиях воз-
действия активных шумовых помех. Проведен анализ влияния параметров про-
порционально-интегрирующего фильтра на характеристики адаптивного контура 
управления, получены зависимости, позволяющие выбирать постоянную времени 
адаптивного контура управления, а также скорость адаптации к помеховой обста-
новке за счет вариации параметров элементов пропорционально-интегрирующего 
фильтра. Представлены результаты исследования скорости процесса адаптации кон-
тура управления антенной решетки с разными типами фильтров к воздействию ак-
тивных шумовых помех.
Ключевые слова: адаптивный контур управления, адаптивная антенная решетка, пе-
реходная характеристика, весовой коэффициент, быстродействие.

The article presents a technique for studying an adaptive control loop of an antenna array 
with a proportional-integrating filter under conditions of active noise interference. The 
analysis of the influence of the parameters of the proportional-integrating filter on the 
characteristics of the adaptive control loop was carried out, dependencies were obtained 
that allow choosing the time constant of the adaptive control loop, as well as the speed of 
adaptation to the noise environment due to the variation of the parameters of the elements 
of the proportional-integrating filter. The results of the study of the rate of adaptation of the 
control loop of the antenna array with different types of filters to the effect of active noise 
interference are presented.
Keywords: adaptive control loop, adaptive antenna array, transient response, weight factor, 
speed.

Неотъемлемой частью современных и  пер-
спективных радиолокационных систем явля-
ются адаптивные антенные решетки (ААР), 
применение которых позволяет решить одну из 
важнейших задач военных систем — их устой-

чивое функционирование в условиях воздей-
ствия преднамеренных помех [1–3]. Исполь-
зование в составе ААР пространственного 
и поляризационного фильтров, кроме того, обе-
спечивает возможность определения местополо-
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жения источников радиоизлучения. в том числе 
несанкционированных, при решении различных 
задач радиоэлектронного наблюдения, напри-
мер, вскрытие возможных нарушений режимов 
излучений с высокой точностью [2].

Адаптивная антенная решетка представляет 
собой систему, состоящую из антенной решетки 
и взаимоувязанного с ней адаптивного контура 
управления (АКУ), в котором для формирова-
ния главного лепестка диаграммы направленно-
сти антенны в направлении полезного сигнала 
и «нулей», в направлении прихода помех, вычис-
ляется вектор весовых коэффициентов по опре-
деленным алгоритмам с помощью аналоговых 
либо цифровых устройств. К таким алгоритмам 
относятся рекурсивные алгоритмы (Хауэлса-Ап-
пельбаума и градиентные), а также алгоритмы 
прямого решения (последовательной декорре-
ляции, рекурсивного обращения матрицы, непо-
средственного обращения матрицы) [3–5]. При 
этом каждый из перечисленных алгоритмов име-
ет свои достоинства и недостатки.

В условиях, когда направления прихода сиг-
налов неизвестны, в качестве устройства про-
странственно-временной обработки сигналов 
целесообразно применить ААР с оптимизацией 
вектора весовых коэффициентов по схеме Хауэл-
са-Аппельбаума [6–8]. АКУ Хауэлса-Аппельбау-
ма содержит в своем составе RC-фильтр нижних 
частот (ФНЧ) первого порядка, скорость адапта-
ции и интегрирующие свойства которого огра-
ничены принципиальной схемой и параметрами 
фильтра.

В отличие от работ, в которых синтезируют-
ся оптимальные по быстродействию алгоритмы 
адаптивного управления [9–10], существенно 
усложняющие структуру и техническую реа-
лизацию адаптивного контура, в данной статье 
рассматривается АКУ с пропорционально-ин-
тегрирующим RC-фильтром (ПИФ) заданной 
структуры, определяемой описывающим его ди-
намические характеристики дифференциальным 
уравнением и соответствующей передаточной 
функцией. 

Целью работы является исследование вли-
яния выбора параметров пропорционально-ин-
тегрирующего фильтра на повышение скорости 
сходимости переходного процесса в АКУ, опре-
деляющей быстродействие ААР, при воздей-
ствии активных шумовых помех

Методика исследования адаптивного 
контура управления антенной решетки 

с пропорционально-интегрирующим 
фильтром

Для проведения исследования представим 
АКУ Хауэлса-Аппельбаума с ФНЧ в виде экви-
валентной схемы следящего устройства нулево-
го типа в ортонормированной системе координат 
(рис. 1). На данной схеме представлены: okW  
и  kW  — оптимальные и текущие значения весо-
вых коэффициентов АКУ в ортонормированной 
системе координат; коэффициент передачи АКУ 
k kµ = γλ ; kλ  — собственное значение ковариаци-

онной матрицы помех ААР [11]. 
Введение эквивалентной схемы позволяет 

рассматривать оптимальный весовой коэффици-
ент okW  в качестве входного воздействия, вы-
ходную величину kW  — как степень приближе-
ния значения текущего весового коэффициента 
к  оптимальному в процессе адаптации. Важно 
отметить, что коэффициент передачи kµ  про-
порционален средней мощности помех kλ . 

Известно [6], что переходная характеристи-
ка АКУ с ФНЧ первого порядка при нулевых на-
чальных условиях описывается соотношением:

( ) (1 )
1

t
k T
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k

W t W e
−µ

= −
+ µ

,               (1)

где	 0

1 k

T
T =

+ µ
 — постоянная времени АКУ 

 
 с ФНЧ;

0T  — постоянная времени ФНЧ.
В этом случае переходная характеристика 

имеет следующие особенности:
– постоянная времени АКУ зависит от kµ  

(мощности помехи);
– с увеличением kµ  ухудшаются интегриру-

ющие свойства АКУ;
– в силу инерционности действий АКУ ан-

тенная решетка в начальный момент времени 

Рис. 1. Эквивалентная схема следящего устройства 
нулевого типа в ортонормированной 

системе координат

okW
kµ kW
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0t =  не защищена от воздействия помех, т.к. 
(0) 0.kW =
Рассмотрим АКУ с ПИФ, принципиальная 

схема которого с учетом коэффициента передачи 
kµ  представлена на рис. 2.

Для оценки влияния параметров пропорцио
нально-интегрирующего фильтра на характери-
стики АКУ воспользуемся операторным методом.

Передаточная функция пропорциональ-
но-интегрирующего фильтра:

0

0

1
( )

1k
p

K p
pT

+ τ
= µ

+
 при 0 0 ,T > τ

где	 0 2R Cτ = , 0 1 2( )T R R C= +  — постоянные 
времени ПИФ.

Передаточная функция АКУ с ПИФ с учетом 
обратной связи при нулевых начальных услови-
ях определяется выражением:

0
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Этой передаточной функции соответству-
ет дифференциальное уравнение в операторной 
форме:

0 0

0

( ) ( ) (1 ) ( )
(1 ) ( ).
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Принимая воздействие на входе в виде сту-
пенчатой функции 1( )okW t⋅  и используя обрат-
ное преобразование Лапласа [12], получим пере-
ходную характеристику АКУ с ПИФ в виде:
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Из выражения (2) следует, что переходная 
характеристика АКУ с ПИФ состоит из двух сла-
гаемых переходного процесса (рис.  3). Асимп

тотический характер переходного процесса при 
t→∞  указывает на то, что АКУ с ПИФ удов-
летворяет критерию устойчивости. При этом 
формирование оптимального весового коэффи-
циента происходит с постоянной времени АКУ 
с ПИФ, которая зависит не только от коэффици-
ента передачи kµ , но и от выбора параметров 
пропорционально-интегрирующего фильтра.

Графики зависимости постоянной времени 
 АКУ с ПИФ от соотношения 0

0T
τ

 при заданном 

значении постоянной времени фильтра 
0T  и kµ  

представлены на рис. 4.

Рис. 2. Принципиальная схема АКУ с ПИФ

Рис. 3. Переходная характеристика АКУ с ПИФ

Рис. 4. Графики зависимости постоянной 
времени АКУ от параметров ПИФ
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Как видно из рис. 4, при 10kµ =  и 310kµ =  
постоянная времени АКУ с ПИФ зависит от 
 0

0T
τ

 и при изменении этого значения в пределах 

0,01–0,08 постоянная времени изменяется в 1,6 
и 4 раза соответственно.

По мере увеличения мощности помех посто-
янная времени АКУ уменьшается, интегрирую-
щие свойства ухудшаются и на значения весовых 
коэффициентов kW  начинают оказывать влияние 
быстрые флюктуации помех. Для того, чтобы 
значения весовых коэффициентов не зависели 
от флюктуации сигналов помех, минимально до-
пустимое значение постоянной времени контура 
управления должно быть не меньше чем [6]:

д

10 ,
2 c

T
B

=
π

где	 cB  — полоса пропускания канала отдель-
ного элемента антенной решетки. 

Тогда постоянная времени АКУ с ПИФ долж-
на удовлетворять следующему соотношению:

0
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0
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T
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+ µ π

             (3)

где	 kmµ  — максимально допустимое значение 
коэффициента передачи.

При этом необходимая величина постоянной 
времени фильтра определяется из (3) как:

0 д
0

0

1
.

(1 )

km

km

T T

T

+ µ
=

τ
+ µ

                    (4)

Выражение (4) однозначно устанавливает 
взаимосвязь между выбором необходимой по-
стоянной времени фильтра при максимальном 
коэффициенте передачи kmµ  и параметрах филь-
тра 0τ  и 0T . Например, для АКУ Хауэлса-Ап-
пельбаума с ФНЧ ( 0 0τ = ) при 1000kmµ =  посто-
янная времени фильтра равна 0 д1000T T= ·Tд. Для 
АКУ с ПИФ при 0 00,001Тτ = ·T0  и 1000kmµ = не-
обходимое значение постоянной времени, удов-
летворяющей усредняющему действию филь-
тра, будет равно 0 д500T T= ·Tд, что в два раза мень-
ше предыдущего случая. Графики зависимости 
 0

д

lg
T
T

 при заданных значениях 0

0T
τ

 в функции от 

kmµ  представлены на рис. 5.

Как следует из рис. 5, выигрыш в выборе не-
обходимой постоянной времени пропорциональ-
но-интегрирующего фильтра за счет вариации 
значений параметров его элементов может быть 
получен в два и более раз.

Анализ переходного процесса в АКУ с ПИФ, 
определяемого выражением (2), показывает, что 
второе слагаемое участвует в формировании ве-
сового коэффициента и равно α· okWα , при 0t = . 
Следовательно, сигнал помехи при воздействии 
на ААР в начальный момент времени будет ча-
стично подавлен в отличии от переходного про-
цесса, определяемого по формуле (1) для АКУ 
с ФНЧ. Степень подавления при этом зависит от 
коэффициента α, величина которого также опре-
деляется выбором параметров 0τ  и 0T  ПИФ, 
и  максимальным коэффициентом передачи kmµ . 
Графики зависимости коэффициента α пред-
ставлены на рис. 6. 

Рис. 5. Графики зависимости 0

д

lg
T
T
 

при заданных значениях 0

0T
τ
 от kmµ

0

д

lg
T
T

0

0T
τ

0

0T
τ

0

0T
τ

0

0T
τ
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Рис. 6. Графики зависимости коэффициента α 

при заданных значениях 0

0T
τ
 от kmµ
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За счет второго слагаемого выражения (2) 
в АКУ с ПИФ происходит ускорение процесса 
адаптации в переходном режиме. Так за время 
t T=  и 1kµ   весовой коэффициент (2) при-
нимает значение ( ) (0,63 0,37)k okW T W= + α . По-

лагая 1000kmµ = , 0

0T
τ

= 0,001, получим α= 0,5, а   
( ) 0,82kW T ≈ , что заметно больше 0,63, при α= 0 

для АКУ с ФНЧ.
Взаимосвязь между весовыми коэффициен-

тами kW  адаптивного контура управления ААР 
в ортонормированной системе координат с ком-
плексными весовыми коэффициентами *

kW  ре-
альной системы определятся следующим соот-
ношением:

1 2 3( ... ),kW W W W= + + + +*
k 1k 2k 3k kkW e e e e

где	 kke  — собственные векторы ковариаци-
онной матрицы принимаемых сигналов помех 
k-элементной антенной решеткой.

Результаты исследования адаптивного 
контура управления антенной решетки 

с пропорционально-интегрирующим 
фильтром

Одной из основных характеристик АКУ яв-
ляется скорость сходимости процесса адапта-
ции (или длительность переходного процесса), 

что определяет быстродействие системы [13]. 
Для исследования возможности повышения ха-
рактеристик АКУ антенной решетки с линейной 
поляризацией и пропорционально-интегрирую-
щим фильтром, за счет выбора его параметров 
в условиях воздействия помех, была разработана 
программа в среде MathCad. Данная программа 
состоит из следующих блоков: ввод исходных 
данных, моделирование переходного процесса 
в  АКУ ААР, который оценивается количеством 
накопленных выборок, а также исследование пе-
реходного процесса в АКУ при воздействии по-
мех различного уровня. 

На рис. 7 представлены (кривые 1, 2) значе-
ния активной шумовой помехи (АШП) на входе 
и выходе ААР с контуром управления Хауэл-
са-Аппельбаума с ФНЧ и контуром управления 
с ПИФ. При этом в качестве помехи выбран слу-
чайный гауссовский процесс с нулевым средним, 
а ее уровень на входе соответствует отношению 
помеха/шум 30 дБ. Размер накопленной выборки 
представляет собой временные отсчеты. Кривая 
1 соответствует реакции на воздействие помехи 
АКУ с ФНЧ, кривая 2 — для АКУ с ПИФ. 

Анализ результатов показал, что время на-
стройки АКУ с разными типами фильтров раз-
личное — 1t  и 2t . АКУ с пропорционально-ин-
тегрирующим фильтром успевает настроиться 
по АШП к моменту времени 1t , в то время как 
АКУ с ФНЧ продолжает настраиваться по АШП 

Рис. 7. Влияние параметров АКУ с разными типами фильтров на уровень мощности помехи

k kmµ > µ
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до момента времени 2t . При неправильном вы-
боре параметров 0τ  и 0T  ФНЧ и k kmµ > µ  (значе-
ние kmµ  определяется условием (3)) АКУ с ПИФ 
будет возбуждаться.

На рис. 8 показан процесс настройки (дли-
тельность переходного процесса) АКУ с ПИФ 
для случая α = 0,714 (кривая 1) и α = 0,85 (кри-
вая 2) при 1000kmµ =  за счет выбора параметров 

0τ  и 
0T  фильтра, определяющих также различное 

значение постоянной времени. 
По результатам проведенного моделирова-

ния можно сделать следующие выводы:
– при одинаковом уровне мощности помехи, 

но меньшем значении коэффициента α длитель-
ность переходного процесса п2t  занимает боль-
ше времени (кривая 1, рис. 8);

– при большем значении коэффициента α 
процесс адаптации к воздействию помехи зани-
мает меньше времени п1t  (кривая 2, рис. 8), т.е. 
работа ААР будет более скоростной; 

– выбор параметров ПИФ с учетом мощно-
сти помехи позволяет уменьшить время адапта-
ции АКУ к ее воздействию, что обеспечивает по-
вышение быстродействия АКУ.

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что применение пропорционально-ин-
тегрирующего фильтра позволит повысить ка-
чество работы АКУ за счет выбора его параме-
тров в условиях воздействия помех. Вариация 
параметров адаптивного контура управления 

возможна, например, за счет изменения соотно-
шения между частями активного сопротивления 
ПИФ с помощью элементов с управляемыми па-
раметрами. Полученные результаты могут быть 
использованы при проектировании адаптивных 
антенных решеток, применяемых в составе со-
временных и  перспективных помехозащищен-
ных радиолокационных систем.
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