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Аннотация  

Актуальность. Весьма низкая мощность полезных информационных сигналов глобальных спутниковых 
навигационных систем вблизи поверхности Земли вместе с происходящим в последние годы заметным 
увеличением количества доступных и эффективных портативных средств постановки заградительных 
широкополосных энергетических помех делают задачу повышения помехоустойчивости радионавигаци-
онных спутниковых устройств особенно актуальной как с практической, так и с исследовательской то-
чек зрения. В этой связи целью данного исследования явилось повышение помехоустойчивости глобаль-
ных спутниковых навигационных систем посредством обработки входных сигналов соответствующей 
принимающей аппаратуры специальными пространственными фильтрами. Для достижения цели рабо-
ты была решена научная задача по исследованию увеличения помехоустойчивости радионавигационной 
аппаратуры с использованием в ней пространственной обработки входных сигналов в частотной обла-
сти. 
Используемые методы. В ходе исследования были рассмотрены различные алгоритмы пространствен-
ной обработки сигналов, среди которых были как функционирующие в условиях отсутствия какой-либо 
информации о внешней относительно принимающей радионавигационной системы помеховой обстанов-
ке, так и задействующие сведения о количестве и относительном расположении источников помех. До-
полнительно были исследованы различные методы нахождения числа источников помех и угловых 
направлений на них, а также современные алгоритмы оптимизации целевых функций, используемых для 
определения местоположения источников сигналов.  
Научная новизна работы заключается в применении при решении поставленной задачи новых алгорит-
мов, реализующих отдельные этапы сигнальной обработки и обеспечивающих получение алгоритмами 
фильтрации информации, необходимой для их работы, а также в комбинировании известных методов с 
новыми подходами к их воплощению.  
Результаты. В ходе решения научной задачи было проведено сравнение характеристик качества работы 
всех рассмотренных алгоритмов, выполненное с применением метода компьютерного моделирования, 
при котором использовались записи реальных спутниковых навигационных сигналов с добавлением разно-
го количества источников некоррелированных энергетических помех. В результате моделирования были 
получены значения показателей качества работы всех исследуемых алгоритмов и проведен их сравни-
тельный анализ, по итогам которого выделены методы с наилучшими характеристиками.  
Значимость результатов работы состоит в возможности использовать рассмотренные алгоритмы 
при разработке реальных устройств помехозащищенной спутниковой навигации. 
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Annotation  

Relevance. Quite low power of the global satellite navigation systems’ useful informational signals near the Earth 
surface along with an ongoing noticeable increase of the number of easily available and efficient portable means of 
blocking wideband energetic interference radiation make the problem of radionavigational satellite devices anti-
jamming capabilities improvement especially relevant both from practical and scientific points of view. Therefore, 
the goal of this research was to increase the antijamming capabilities of the global satellite navigation systems 
via processing of the corresponding receiving apparatus’ input signals by special spatial filters. To achieve the work 
goal the scientific task of researching on the antijamming capability improvement in radionavigational devices by 
means of space-frequency signal processing was solved.  
The methods used. During the research, different spatial signal processing algorithms were considered, among 
them both the ones functioning without any information about interference situation, external with respect to the 
receiving radionavigational system, and the ones using the knowledge about the number and relative disposition of 
the jamming sources. Additionally different methods of interference sources number and angular directions finding 
were studied, as well as modern cost function optimization algorithms which are used for signal sources’ location 
determination.  
Scientific novelty of this work consists of usage of new algorithms that implement separate signal processing stag-
es and that provide necessary information to the filtering algorithms during the problem solution, as well as of 
combining known methods with new approaches to their design.  
The results. During the scientific task solution, the performance quality metrics comparison was carried out for all 
the considered algorithms via the computer modeling method that employed recordings of real satellite navigational 
signals with addition of varying number of uncorrelated energetic interferences sources. As a result of modeling, the 
performance quality measure values were obtained for all the investigated algorithms and the comparative analysis 
thereof was conducted, at the end whereof the methods with the best characteristics were picked out.  
The significance of the work results consists of possibility of using the considered algorithms in real antijamming 
satellite navigation devices design. 
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Введение 

Сигналы глобальных навигационных спутнико-
вых систем (ГНСС), широко применяющихся в 
многих критически важных областях человече-
ской деятельности, обладают весьма малой мощ-
ностью вблизи поверхности Земли [1]. Вследствие 
этого радионавигационные спутниковые системы 
чрезвычайно уязвимы к воздействию различного 
рода помех. К ним относятся как помехи, возника-

ющие в технических системах естественным обра-
зом, так и внешние воздействующие сигналы, 
обычно излучаемые преднамеренно с целью 
нарушения правильности работы радионавигаци-
онной системы. Одним из наиболее эффективных 
видов такого воздействия является широкополос-
ная заградительная энергетическая помеха, кото-
рая в максимальной степени заполняет рабочий 
диапазон частот шумоподобными сигналами с вы-
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соким уровнем, маскируя собой полезные инфор-
мационные сигналы [2]. В последние годы особен-
но сильно выросло число доступных средств излу-
чения искусственных заградительных помех, а 
также опасных происшествий, связанных с их ис-
пользованием. Все это делает достаточно актуаль-
ной задачу повышения помехоустойчивости при-
емников сигналов ГНСС. 

Одним из известных и действенных способов 
решения данной задачи является пространствен-
ная обработка сигналов ГНСС в частотной области 
(SFAP, аббр. от англ. Space-Frequency Adaptive Pro-
cessing). Данный вид обработки реализуется внут-
ри принимающей аппаратуры спутниковых сигна-
лов, использующей многоэлементные антенные 
решетки (АР) и задействует сигналы, уже про-
шедшие через радиочастотную часть приемного 
тракта системы и ее аналого-цифровые преобра-
зователи (АЦП). По сравнению с обычной про-
странственной обработкой сигналов (ПОС), филь-
трация в частотной области обладает рядом пре-
имуществ при незначительных отличиях в вычис-
лительной сложности реализации [3]. 

В данной работе рассматриваются несколько 
алгоритмов ПОС в частотной области. Часть из них 
способна функционировать в условиях отсутствия 
каких-либо априорных сведений о сигнально-
помеховой обстановке, в которой находится при-
нимающая спутниковые сигналы радиотехниче-
ская система. Другие используют такую информа-
цию о присутствующих вблизи системы помехах, 
как их число и относительные угловые направле-
ния на них. Помимо этого, в работе также рассмат-
риваются различные алгоритмы, сопутствующие 
обработке данных с использованием информации 
об окружающей среде. К ним относятся методы 
оценки числа действующих источников помех, 
определения направлений на них, а также алго-
ритмы оптимизации функций, описывающих про-
странственную конфигурацию источников сигна-
лов, окружающих приемную радионавигационную 
систему. В ходе работы проводится описание рас-
сматриваемых методов, а также компьютерное 
моделирование с их применением и использова-
нием записей реальных сигналов от ГНСС и помех, 
по итогам которого выполняется сравнительный 
анализ различных показателей качества работы 
всех рассмотренных алгоритмов. Данное исследо-
вание обобщает и углубляет результаты, описан-
ные автором в более ранних работах по этой теме 
[4, 5]. 

 
Повышение помехоустойчивости  
радионавигационных систем 

Задача повышения помехоустойчивости радио-
навигационного приемника сигналов ГНСС рас-
сматривается в данной работе в следующей по-

становке. АР, состоящая из N антенных элементов 
(АЭ), расположена в плоскости Oxy. Над АР в верх-
нем полупространстве находятся источники по-
лезного сигнала ‒ навигационные спутники ‒ и 𝑁𝐼 
попарно некоррелированных источников широко-
полосных энергетических помех. Упрощенное схе-
матическое изображение данной ситуации приве-
дено на рисунке 1. Поступающий на АР сигнал 
представляет собой аддитивную смесь полезного 
спутникового сигнала, помех и белого гауссовско-
го шума. При этом уровень полезного сигнала, как 
отмечалось выше, не превосходит уровень шума, а 
суммарный уровень помех, наоборот, значительно 
его превосходит. После прохождения приемных 
трактов радионавигационного устройства и АЦП 
поступивший на АР сигнал принимает вид дис-
кретных комплексных отсчетов. При рассмотре-
нии записи данного сигнала, имеющей длину L, 
удобно представить его в виде комплексной мат-
рицы x, соответствующей размерам N и L. Требует-
ся построить процедуру обработки входного сиг-
нала x, преобразующей его в выходной сигнал y, в 
котором в максимальной степени подавлены по-
мехи и достаточно высокое качество для успешно-
го решения навигационной задачи с его использо-
ванием. 

y

x

z

φ 

θ 

 
Рис. 1. Схема взаимного расположения АР и источника  

сигнала 

Fig. 1. Antenna Array and a Signal Source Mutual Placement Scheme 

Уровень качества обработанного сигнала и сте-
пень подавления в нем помех можно выразить с 
помощью различных энергетических характери-
стик помехоустойчивости. Для навигационных 
сигналов одним из важнейших критериев качества 
является итоговая точность позиционирования с 
их использованием. Можно показать, что диспер-
сия ошибок позиционирования по конкретному 
сигналу зависит от его отношения сигнал/шум 
(ОСШ), которое равно отношению мощности по-
лезного сигнала к мощности шума, обычно выра-
жаемому в децибелах. Данная зависимость обрат-
но пропорциональна, то есть повышение ОСШ 
влечет за собой уменьшение ошибок позициони-
рования [6]. В этой связи данный энергетический 
показатель помехоустойчивости сигнала можно 
использовать в качестве характеристики его каче-
ства после выполнения процедуры обработки. 

В качестве показателя степени подавления по-
мех в результате фильтрации можно применять 
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коэффициент подавления (КП) помех, равный от-
ношению мощностей сигнала до и после обработ-
ки [7]. Данное значение характеризует долю при-
сутствующих в сигнале помех, успешно подавлен-
ных в результате обработки. Повышение этого 
показателя помехоустойчивости очевидным обра-
зом увеличивает ОСШ результирующего сигнала и, 
вследствие этого, также способствует улучшению 
качества итогового позиционирования. 

 
Пространственная обработка сигналов  
в частотной области 

В работе в качестве процедуры обработки спут-
никовых сигналов, повышающей помехоустойчи-
вость соответствующих навигационных приемни-
ков, была рассмотрена пространственная обра-
ботка в частотной области. В основе данного спо-
соба фильтрации лежат методы ПОС, которые 
преобразуют входные сигналы АР с использовани-
ем информации о ее пространственной конфигу-
рации. Такая обработка более эффективна, чем 
применение обычных фильтров с конечной им-
пульсной характеристикой, но в то же время она 
обладает определенными недостатками. Наиболее 
важным из них является ограничение количества 
потенциально подавляемых источников помех 
числом, на единицу меньшим количества исполь-
зуемых АЭ. Применение методов ПОС к сигналам в 
частотной области позволяет не только снять 
данное ограничение, но и существенно увеличить 
общее качество обработки при минимальном уве-
личении вычислительных затрат [3]. 

Общая схема ПОС в частотной области приведе-
на на рисунке 2, где 𝑥1, … , 𝑥𝑁  ‒ строки матрицы x, 
обозначающие N входных сигналов АР; ДПФ ‒ дис-
кретное преобразование Фурье, задающееся фор-
мулой [8]: 

𝑋(𝑘) =  ∑ 𝑥(𝑗)𝑒−
2π𝑖

𝑁
(𝑗−1)(𝑘−1)

𝑁

𝑗=1

, 𝑘 = 1, … , 𝑁, 

где i ‒ мнимая единица; X и Y ‒ Фурье-образы, со-
ответственно, сигналов x и y.  

ДПФ

1x

Nx

y

ПОС

1X

NX

Y
Обратное 

ДПФ

 

Рис. 2. Блок-схема пространственной обработки  
в частотной области 

Fig. 2. Flowchart of the Space-Frequency Adaptive Processing 

Наиболее эффективной данная схема обработки 
будет являться в случае, когда длина записи N рав-
на степени двойки. Далее без умаления общности 

предполагается, что такое равенство имеет место. 
В данном случае для вычисления ДПФ можно поль-
зоваться специальными быстрыми алгоритмами 
[9]. Дополнительно увеличить эффективность и 
адаптивность обработки по представленной схеме 
и облегчить ее потенциальную реализацию в суще-
ствующих вычислительных устройствах можно 
путем выполнения ДПФ не над всей записью сиг-
нала, а над ее последовательными секциями по M 
отсчетов каждая, где число M является степенью 
двойки, которая делит N. Дальнейшую ПОС также 
удобно выполнять не над всей секцией длины M, а 
над ее последовательными сегментами длины T, 
где число T, в свою очередь, является степенью 
двойки, делящей M [10].  

В каждом сегменте частотные отсчеты Y выход-
ного сигнала вычисляются посредством умноже-
ния частотных отсчетов X входного сигнала на век-
тор весовых коэффициентов (с) w пространствен-
ного фильтра: 

𝑌 = 𝑤𝐻𝑋, 

где верхний индекс H обозначает эрмитово со-
пряжение.  

Затем по частотным отсчетам Y выходного сиг-
нала посредством обратного ДПФ вычисляются 
соответствующие временны́е отсчеты y, и далее 
вся процедура обработки повторяется для каждо-
го сегмента каждой секции отсчетов входного 
сигнала. 

В следующем подразделе будут описаны алго-
ритмы ПОС, использовавшиеся в данной работе 
для фильтрации в частотной области. 

 
Методы пространственной обработки сигналов 

Алгоритмы ПОС, рассматриваемые ниже, можно 
разделить на две группы: методы, не задействую-
щие информацию об окружающей принимающую 
систему сигнально-помеховой обстановке, и мето-
ды, нуждающиеся в таких данных, в частности, в 
количестве источников действующих вблизи си-
стемы помех и направлениях на них. Алгоритмы 
первого рода более просты в реализации, но обла-
дают меньшей способностью к адаптации обра-
ботки к постоянно изменяющимся внешним усло-
виям по сравнению с методами второго класса. 

В качестве алгоритма первой группы в данной 
работе был использован метод обработки, извест-
ный как бимформер Кейпона (от англ. Capon) или 
MPDR-бимформер (аббр. от англ. Minimum Power 
Distortionless Response ‒ неискаженный отклик 
наименьшей мощности).  

ВВК данного фильтра задается выражением: 

𝑤MPDR(θ, φ) =
𝑅−1𝑎(θ, φ)

𝑎𝐻(θ, φ)𝑅−1𝑎(θ, φ)
, (1) 



 
Труды учебных заведений связи                                                                                             2024. Т. 10. № 6 

 

 

Электроника, фотоника, приборостроение и связь 38                                              tuzs.sut.ru 

 

где R ‒ корреляционная матрица (КМ) входного 
сигнала АР; 𝑎(θ, φ) ‒ управляющий вектор АР в 
направлении, заданном азимутом θ и углом места φ: 

𝑎(θ, φ) = exp {𝑖
2π

λ
𝑢𝑣(θ, φ)}, (2) 

λ ‒ длина волны приходящего на АР полезного 
сигнала; 𝑢 ∈ ℝ𝑁×3 ‒ матрица из декартовых коор-
динат АЭ; 𝑣(θ, φ)  ‒ вектор-столбец единичной 
нормы, выражающий направление, определенное 
углами θ и φ, в декартовых координатах [11]: 

𝑣(θ, φ) = (
cos θ cos φ
cos θ sin φ

sin θ

). 

Необходимые для обработки значения углов θ∗ 
и φ∗, которые в данном случае считаются априори 
неизвестными, можно определить по результату 
обработки сигнальной выборки 𝑥′  длины 𝐿𝑆 < 𝐿 
посредством максимизации значения КП, то есть 
из выражения: 

(θ∗, φ∗) = arg max
θ,φ,𝑖

{
𝔻𝑥𝑖

′

𝔻{𝑤(θ, φ)𝑥′}
}, (3) 

где 𝔻{∙} ‒ оператор вычисления выборочной дис-
персии.  

Описанная процедура позволяет проводить ПОС 
в условиях отсутствия информации о количестве 
присутствующих вблизи радиотехнической систе-
мы источников помехи и их расположении в про-
странстве, а также при отсутствии необходимости 
или возможности получения такой информации. 

Одним из рассматриваемых в данной работе ал-
горитмов ПОС, использующих априорную инфор-
мацию об источниках помех, является так называ-
емый LCMP-бимформер (аббр. от англ. Linear 
Constrained Minimum Power ‒ наименьшая мощ-
ность с линейными ограничениями). Пусть уже 
известны количество источников помех 𝑁𝐼 и соот-
ветствующие направлениям на них углы ‒ азиму-
ты θ1, … , θ𝑁𝐼

 и углы места φ1, … , φ𝑁𝐼
. Тогда по ним с 

помощью выражения (2) можно построить 𝑁𝐼 
управляющих векторов: 

𝑎𝑗 = 𝑎(θ𝑗 , φ𝑗), 𝑗 = 1, … , 𝑁𝐼 , 

с использованием которых затем определить мат-
рицу: 

𝑆(θ, φ) = (𝑎(θ, φ), 𝑎1, … , 𝑎𝑁𝐼
), 

где 𝑎(θ, φ) ‒ управляющий вектор с переменными 
значениями углов θ и φ, также определяемый 
формулой (2).  

С помощью вектора-столбца 𝐶 = (1,0, … ,0)𝑇 , в 
котором количество нулей равно 𝑁𝐼 , можно опре-
делить ВВК LCMP-фильтра как: 

𝑤LCMP = 𝑅−1𝑆(𝑆𝐻𝑅−1𝑆)−1𝐶. (4) 

Сформулированное при постановке задачи по-
вышения помехоустойчивости предположение о 
том, что шум во входном сигнале является белым, 
позволяет упростить выражение (4) до ВВК так 
называемого LCMV-бимформера (аббр. от англ. 
Linear Constrained Minimum Variance ‒ наименьшая 
дисперсия с линейными ограничениями), который 
имеет следующий вид [11]: 

𝑤LCMV = 𝑆(𝑆𝐻𝑆)−1𝐶. 

Для обоих формирователей лучей с линейными 
ограничениями оптимальные значения углов θ и 
φ также определяются посредством максимизации 
КП в соответствии с формулой (3). 

 
Алгоритмы определения количества  
источников помех 

В основе всех использовавшихся в рамках дан-
ной работы методов определения количества ис-
точников помех лежит следующая идея. Предпо-
лагается, что множество всех сигналов, допусти-
мых в приведенной выше постановке задачи, яв-
ляется конечномерным линейным пространством, 
которое можно разложить в прямую сумму двух 
собственных подпространств, содержащих соот-
ветственно полезные сигналы и помехи.  

В этой связи множество Λ = {λ1, … , λ𝑁}  соб-
ственных чисел КМ входного сигнала также рас-
падается на два подмножества, соотносящиеся 
указанным подпространствам, причем 𝑁𝐼  соб-
ственных значений из подмножества, соответ-
ствующего помеховому подпространству, оказы-
ваются больше, чем остальные 𝑁𝑆 = 𝑁 − 𝑁𝐼  соб-
ственных чисел.  

Этот факт можно описать следующей цепочкой 
соотношений: 

λ𝑁𝐼
𝐼 ≥ ⋯ ≥ λ1

𝐼 > λ𝑁𝑆
𝑆 ≈ ⋯ ≈ λ1

𝑆 . 

Вследствие этого задача определения количе-
ства источников помех сводится к подсчету коли-
чества достаточно больших собственных чисел КМ 
входного сигнала [12]. 

Одним из наиболее часто используемых и про-
работанных подходов к решению данной задачи 
является использование методов статистического 
последовательного анализа.  

Значительным результатом данной области 
знаний, полученным при решении этой задачи, 
является тот факт, что точка минимума функции: 

𝐹(𝑑) = 𝐾(𝑁 − 𝑑) ln {

1

𝑁−𝑑
∑ λ𝑗

𝑁
𝑗=𝑑+1

(∏ λ𝑗
𝑁
𝑗=𝑑+1 )

1

𝑁−𝑑

}, 

где K ‒ количество отсчетов сигнала, используе-
мых для вычислений; 𝑑 = 0, … , 𝑁 − 1, может слу-
жить оценкой числа достаточно больших значе-
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ний в наборе собственных чисел Λ. Этот факт ле-
жит в основе двух наиболее часто используемых 
для решения данной задачи методов.  

В соответствии с одним из них ‒ информацион-
ным критерием Акаике (AIC, аббр. от англ. Akaike 
Information Criterion) ‒ в качестве оценки количе-
ства источников помех используется значение: 

𝑁AIC = arg min
𝑑

{𝐹(𝑑) + 𝑑(2𝑁 − 𝑑)}. 

При применении другого алгоритма ‒ метода 
наименьшей описательной длины (MDL, аббр. от 
англ. Minimum Description Length) ‒ для оценки 
этого числа используется значение: 

𝑁MDL = arg min
𝑑

{𝐹(𝑑) +
1

2
(𝑑(2𝑁 − 𝑑) + 1) ln 𝐾}. 

Известно, что при неограниченном увеличении 
K оценка метода MDL становится состоятельной, в 
отличие от оценки алгоритма AIC, которая обычно 
оказывается больше реального числа источников 
помех [11]. 

С учетом того факта, что сущность обозначенной 
задачи заключается в разделении множества соб-
ственных чисел КМ входного сигнала на два под-
множества со значительно отличающимися значе-
ниями, представляется перспективным примене-
ние при решении данной задачи методов кластер-
ного анализа и обнаружения выбросов в числовых 
выборках. Один из использовавшихся в рамках 
данной работы методов этой группы основан на 
применении в качестве метрики, определяющей 
включение или невключение элемента выборки в 
число выбросов, медианного абсолютного откло-
нения (MAD, аббр. от англ. Median Absolute Devia-
tion) числового набора Λ, равного 

MAD(Λ) = med(|Λ − med(Λ)|), 

где med(∙) ‒ оператор вычисления медианы вы-
борки.  

Известно, что, в отличие от выборочной диспер-
сии, медианное абсолютное отклонение является 
робастной оценкой дисперсии конечной выборки 
[13]. В этой связи можно считать выбросом эле-
мент множества Λ, который отстоит от его медиа-
ны более чем на 3MAD(Λ). Положение такого вы-
броса во множестве собственных чисел можно 
считать местом перехода между двумя подмноже-
ствами с сильно отличающимися значениями. 

С целью увеличения выраженности перехода 
между искомыми наборами собственных чисел, 
уменьшения вариации значений внутри этих 
наборов и обращения в отрицательные чисел, со-
ответствующих полезным сигналам ‒ обычно 
близких к нулю ‒ ко множеству собственных зна-
чений можно применить логарифмическое преоб-
разование по основанию 10. После этого оценкой 

количества источников помех можно считать ко-
личество положительных значений в получив-
шемся наборе {lg λ𝑗 , 𝑗 = 1, … , 𝑁}. 

Наконец, третьим использовавшимся в рамках 
данного исследования методом разбиения множе-
ства собственных чисел на подмножества был из-
вестный алгоритм кластеризации по принципу k-
средних. Входными данными для данного алго-
ритма служат числовое множество, подлежащее 
кластеризации, и требуемое количество кластеров 
[14]. Это позволяет разделить множество соб-
ственных чисел ровно на два подмножества, что 
приводит к простому решению поставленной за-
дачи. 

 
Алгоритмы определения направлений  
на источники помех 

Все использовавшиеся в рамках данного иссле-
дования алгоритмы определения положения ис-
точников помех сводятся к задаче поиска экстре-
мумов некоторой функции Q, зависящей от двух 
переменных ‒ азимута θ и угла места φ. В предпо-
ложении, что с помощью одного из алгоритмов, 
описанных в предыдущем подразделе, уже опре-
делено число 𝑁𝐼 источников помех, среди локаль-
ных экстремумов некоторой целевой функции вы-
бираются 𝑁𝐼  наиболее значительных и соответ-
ствующие им точки экстремума принимаются за 
направления на источники помех. Приведенные 
ниже алгоритмы применимы к АР с любым распо-
ложением АЭ. 

Первый из использовавшихся алгоритмов ‒ ме-
тод лучевого сканирования (от англ. Beamscan) ‒ 
в качестве целевой функции имеет следующее вы-
ражение: 

𝑄Beamscan(θ, φ) = 𝑎𝐻(θ, φ)𝑅𝑎(θ, φ). 

За направления на источники помех принима-
ются 𝑁𝐼 локальных максимумов данной функции. 

Аналогичным образом устроена целевая функ-
ция другого использованного метода ‒ алгоритма 
Кейпона: 

𝑄Capon(θ, φ) =
1

𝑎𝐻(θ, φ)𝑅−1𝑎(θ, φ)
. 

Так же, как и в предыдущем случае, 𝑁𝐼 локаль-
ных максимумов данного выражения будут слу-
жить оценками направлений на источники помех. 

Последним рассмотренным в данной работе ме-
тодом определения направлений на помехи явля-
ется известный алгоритм MUSIC, целевую функ-
цию которого можно записать в виде выражения: 

𝑄MUSIC(θ, φ) = 𝑎𝐻(θ, φ)𝑄𝑛𝑄𝑛
𝐻𝑎(θ, φ), 

где 𝑄𝑛  ‒ матрица, составленная из собственных 
векторов КМ входного сигнала, соответствующих 
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ее 𝑁 − 𝑁𝐼  наименьшим собственным числам. Для 
отыскания направлений на помехи необходимо 
найти 𝑁𝐼 локальных минимумов указанной функ-
ции [11]. 
 
Алгоритмы нахождения экстремумов целевых 
функций для определения направлений  
на источники помех 

Для решения задач оптимизации, возникающих 
при вычислении направлений на источники по-
мех, необходимо использование алгоритмов поис-
ка экстремумов функции, заданной в прямоуголь-
нике: {(θ, φ): 0 ≤ θ < 360, 0 ≤ φ < 90}. 

Первый из использовавшихся в данной работе 
алгоритмов, более простой и один из наиболее 
распространенных ‒ метод градиентного спуска. 
Это итерационный алгоритм, на каждом шаге ко-
торого вычисляется градиент целевой функции Q 
в некоторой точке пространства поиска и проис-
ходит движение из данной точки либо в направ-
лении полученного градиента (при поиске макси-
мума), либо в противоположном направлении 
(при поиске минимума) с определенным шагом h. 
Такое движение должно завершиться в точке ло-
кального экстремума при условии подходящего 
выбора параметров алгоритма ‒ начальной точки 
движения и величины его шага. Так как ширина 
пространства поиска в четыре раза превосходит 
его длину, для успешного нахождения экстрему-
мов целевой функции при количестве помех 
меньшем или равном трем представляется доста-
точным разбиение данного прямоугольника на 
четыре квадрата и выбор каждого из их центров, 
то есть точек (45,45), (135,45), (225,45) и (315,45) в 
качестве начальных точек для четырех последова-
тельных запусков алгоритма. Величина шага по-
иска может быть выбрана равной или кратно 
большей шага разбиения пространства поиска на 
равноотстоящие узлы. В качестве критерия до-
стижения локального экстремума и остановки ал-
горитма можно использовать малость разницы 
между двумя последовательными значениями це-
левой функции. К достоинствам данного метода 
относится вычислительная простота, к недостат-
кам ‒ неустойчивый характер сходимости в зави-
симости от величины шага поиска [15]. 

Другие два алгоритма оптимизации, использо-
ванные в данном исследовании, относятся к од-
ним из новейших методов поиска экстремумов 
функций, основанных на принципах теорий роево-
го интеллекта и популяционного моделирования, 
в основе которых лежит интерпретация явлений, 
имеющих место в живой природе (в частности, 
среди животных) и их применение для решения 
различных прикладных задач. Первый из таких 
методов ‒ алгоритм оптимизации «роем частиц» 
(от англ. Particle Swarm). Перед началом работы 

данного алгоритма в пространстве поиска случай-
ным образом выбирается некоторое количество 
точек («частиц»), каждой из которых так же слу-
чайно назначается вектор скорости. На каждом 
шаге алгоритма точки двигаются по пространству 
поиска в соответствии с уравнениями обновления 
скорости и положения, а также в зависимости от 
динамики значений некоторой метрики качества 
оптимизации, которая заставляет частицы дви-
гаться в направлении лучших позиций относи-
тельно их самих и соседних с ними точек. Посте-
пенно большинство частиц достигает оптималь-
ного положения, соответствующего некоторому 
локальному экстремуму оптимизируемой функ-
ции. 

Похожим образом устроен недавно предложен-
ный алгоритм оптимизации «роем сальп» (от англ. 
Salp Swarm), также использованный в данном ис-
следовании и основанный на моделировании со-
гласованных движений глубоководных морских 
организмов. Идея данного метода отличается от 
алгоритма роя частиц движением используемых 
точек пространства поиска друг за другом, а также 
выполнением одной итерации в два этапа: иссле-
дование пространства поиска и поиск лучших по-
зиций внутри перспективных областей [16]. 

Преимуществом обоих указанных алгоритмов 
является отсутствие необходимости знания явного 
выражения для градиента целевой функции, что 
значительно упрощает предварительную работу и 
внутренние вычисления, особенно в тех случаях, 
когда формулу для градиента оптимизируемой 
функции слишком сложно или вовсе невозможно 
выразить относительно одной из независимых пе-
ременных. С другой стороны, помимо целевой 
функции, данные алгоритмы имеют большое число 
дополнительных входных параметров, которые 
могут сильно варьироваться в зависимости от осо-
бенностей конкретной задачи и нуждаются в 
надлежащем назначении, зачастую сводящемуся к 
последовательному ручному подбору [17]. При этом 
оптимизация «роем сальп», как правило, показыва-
ет результаты, сравнимые по качеству с методом 
«роя частиц», либо лучшие [18, 19]. 

Для оптимизации «роем частиц» в данной рабо-
те использовалась встроенная в среду MATLAB 
функция «particleswarm» (https://www.mathworks. 
com/help/gads/particleswarm.html). В свою очередь, 
для оптимизации «роем сальп» была использована 
ее реализация в MATLAB, выполненная одним из 
авторов данного метода (https://www.mathworks. 
com/matlabcentral/fileexchange/63745-ssa-salp-swarm- 
algorithm). 
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Компьютерное моделирование  
пространственной обработки в частотной  
области 

С целью анализа работы всех приведенных вы-
ше алгоритмов было проведено компьютерное 
моделирование ПОС в частотной области в среде 
MATLAB. Цифровой обработке были подвергнуты 
записи реальных сигналов от ГНСС с добавлением 
нескольких пространственно-разнесенных некор-
релированных широкополосных энергетических 
помех. Для приема сигналов использовалась квад-
ратная четырехэлементная АР (𝑁 = 4). Во время 
записи сигналов антенная решетка и источники 
помехи находились в безэховой камере, спутнико-
вый сигнал принимался на крыше здания и пода-
вался в камеру через систему кабелей. Там полез-
ный сигнал и помехи излучались в направлении 
принимающей АР с помощью передающих антенн, 
размещенных в разных частях камеры. Антенны, 
излучавшие помехи, были разнесены друг от друга 
не менее чем на 90  по азимуту с целью обеспече-
ния равномерного заполнения пространства энер-
гетическими помехами. Рассматривались различ-
ные сигнально-помеховые ситуации, отличавшие-
ся количеством источников помех (от одного до 
трех) и направлением их прихода. В результате 
проведения данных экспериментов была получена 
серия многоканальных записей сигналов в виде 
последовательностей комплексных отсчетов. 
Среднее значение ОСШ в принятых полезных сиг-
налах при отсутствии помех составило 40 дБ. 

При построении ВВК пространственных филь-
тров по формулам (1‒4) используется КМ входных 
сигналов АР. Однако в реальности ее фактически 
невозможно вычислить ввиду конечной длитель-
ности записей входных сигналов. Поэтому на 
практике для соответствующих вычислений ис-
пользуются различные выборочные аппроксима-
ции КМ входных сигналов.  

При компьютерном моделировании для данной 
работы в качестве такого приближения была ис-
пользована матрица, имеющая вид: 

�̂� = ∑ 𝑥𝑘𝑥𝑘
𝐻

𝐿𝐴

𝑘=1

, 

где 𝑥𝑘 ∈ ℂ𝑁 ‒ k-й столбец сигнальной матрицы x; 
𝐿𝐴 ‒ количество отсчетов сигнала в выборке.  

Известно [20], что в случае пространственно-
временно́й обработки сигналов оптимальное зна-
чение 𝐿𝐴 равно 2𝑁𝑁𝑇 , где 𝑁𝑇 ‒ количество времен-
ны́х отводов пространственно-временно́го филь-
тра. При переносе данного результата на случай 
пространственной обработки в частотной области 
число 𝑁𝑇 будет фактически задавать длину исполь-
зуемого ДПФ. Поэтому для сохранения аналогии с 

методикой пространственно-временно́й обработки 
сигналов и обеспечения равенства числа частотных 
отсчетов T в сегменте обработки степени двойки 
число 𝐿𝐴 было принято равным 16𝑁 = 64. 

При моделировании с помощью встроенной в 
MATLAB функции измерялось время работы каж-
дого из алгоритмов пространственной фильтра-
ции в секундах (ВФ ‒ время фильтрации) с от-
дельным вычислением времени работы алгорит-
мов оптимизации (ВО ‒ время оптимизации), а 
также максимальный поканальный КП помехи в 
децибелах. Для вычисления прямого и обратного 
ДПФ использовалась встроенная в MATLAB функ-
ция, реализующая быстрое преобразование Фурье. 
При обработке сигналов алгоритмами, включаю-
щими в себя определение числа источников помех 
и направлений на них, данные показатели также 
измерялись для последующего сравнения с истин-
ными значениями.  

При экспериментах с вычислением количества 
источников помех были проведены отдельные 
исследования со всеми возможными случаями 
расположения источников помех в пространстве. 
Для определения итоговой оценки числа источни-
ков помех вычислялась мода от набора результа-
тов работы всех использовавшихся алгоритмов. 
При вычислении направлений на помехи шаг сет-
ки поиска был принят равным 1 °. Для определе-
ния итоговых направлений на помехи результаты 
работы всех методов усреднялись. После обработ-
ки сигнал подавался на вход программного при-
емника спутниковых навигационных сигналов 
SoftGNSS [21], где измерялось среднее ОСШ для 
спутника, которому соответствует наибольший из 
максимумов корреляции сигнала с локально гене-
рируемыми опорными C/A-кодами. 

Результаты моделирования приведены в таб-
лицах 1‒3. Различные алгоритмы оптимизации 
обозначены в них, соответственно, как ГС (гради-
ентный спуск), РЧ («рой частиц») и РС («рой сальп»).  

В таблице 2 в столбце «Положение источников» 
приняты следующие условные обозначения:  
«0» ‒ источник помехи находился на одной высоте 
с приемником;  
«1» ‒ источник помехи находился на 1 м выше 
приемника;  
«‒1» ‒ источник помехи находился на 1 м ниже 
приемника.  

Из полученных данных можно сделать следую-
щие выводы. Все рассмотренные алгоритмы 
фильтрации справляются с поставленной задачей: 
большие значения КП и ОСШ во всех эксперимен-
тах в таблице 1 свидетельствуют о высоком 
уровне подавления помехи и хорошем качестве 
полезной составляющей в обработанном сигнале. 
Наибольшие значения КП и ОСШ во всех экспери-
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ментах были получены с использованием алго-
ритма MPDR. Характеристики подавления алго-
ритмов LCMP и LCMV примерно равны, однако при 
малом количестве помех первый метод работает 
несколько лучше. Значения КП и ОСШ, полученные 
в результате работы этих алгоритмов, отстоят от 
соответствующих значений при обработке мето-
дом MPDR в среднем на 5‒6 дБ. Относительно вре-
мени работы лучшие результаты — в среднем на 
15 с быстрее остальных — показал алгоритм LCMV. 
Это обусловлено очень малым временем работы 
связанных с данным методом алгоритмов оптими-
зации. Что касается самих алгоритмов поиска экс-
тремума, время их работы оказалось примерно 
одинаковым. Существенное преимущество алго-
ритма «роя частиц» заметно лишь в экспериментах 
с алгоритмом MPDR. 

ТАБЛИЦА 1. Результаты экспериментов по моделированию 
пространственной обработки в частотной области 

TABLE 1. Space-Frequency Processing Modeling Experiments Results 

NI 
Характе-
ристика 
работы 

Алгоритмы обработки 

MPDR LCMP LCMV 

ГС РЧ РС ГС РЧ РС ГС РЧ РС 

1 

ВФ, с 18,8 13,2 17,3 21,5 21,1 21,2 9,9 11,9 10,3 

ВО, с 10,7 5,4 9,3 5,5 5,4 5,5 1 1,2 1,1 

КП, дБ 58 58 58 52 52 52 49 49 49 

ОСШ, дБ 45 45 45 41 41 41 37 37 37 

2 

ВФ, с 18,2 13,9 16,6 21,4 21,3 22 9,8 11 10,4 

ВО, с 9,7 5,7 8 5,2 5,5 5,4 0,8 1,8 1,1 

КП, дБ 63 62 63 56 56 56 50 52 50 

ОСШ, дБ 47 47 47 41 39 41 36 33 34 

3 

ВФ, с 18,6 10,9 16,7 22,9 21,6 22,1 9,8 9,2 9,7 

ВО, с 10,7 3,1 8,9 7,4 6,4 7 1,2 1 1,2 

КП, дБ 57 57 57 50 50 50 50 50 50 

ОСШ, дБ 41 39 41 35 35 35 35 35 35 

Из результатов определения количества помех, 
приведенных в таблице 2, можно сделать вывод о 
том, что благодаря использованию моды набора 
полученных всеми методами результатов, в каж-
дом эксперименте в конечном счете был получен 
правильный ответ. Однако по отдельности алго-
ритмы выдавали правильные ответы не в каждом 
случае. Только методами MDL и MAD во всех слу-
чаях были получены правильные ответы. Алго-
ритм k-средних ни разу не выдал неправильный 
ответ только в случае 2 помех. В остальных случа-
ях наблюдается определенное количество непра-
вильных ответов. В отдельных сериях экспери-
ментов для некоторых алгоритмов количество 
неправильных ответов превышает половину от 
числа соответствующих экспериментов ‒ напри-
мер, в случае с алгоритмом логарифмирования 
при 3 источниках помех. 

ТАБЛИЦА 2. Результаты оценивания количества источников 
помех в различных экспериментах 

TABLE 2. Interference Sources Number Estimation Results in Different 
Experiments 

NI 
Положение 
источников 

AIC MDL MAD lg k-средних Мода 

0 ‒ 0 0 0 4 4 0 

1 

0 1 1 1 1 4 1 

‒1 2 1 1 1 2 1 

1 1 1 1 1 4 1 

2 

0, 0 3 2 2 2 2 2 

‒1, ‒1 2 2 2 2 2 2 

1, 1 3 2 2 2 2 2 

1, 0 2 2 2 2 2 2 

1, ‒1 2 2 2 1 2 2 

0, ‒1 2 2 2 1 2 2 

3 

0, 0, 0 3 3 3 2 3 3 

‒1, ‒1, ‒1 3 3 3 3 3 3 

1, 1, 1 4 3 3 3 3 3 

1, 1, 0 4 3 3 3 3 3 

1, 1, ‒1 3 3 3 2 2 3 

0, 0, ‒1 3 3 3 2 2 3 

0, 0, 1 4 3 3 2 3 3 

‒1, ‒1, 1 3 3 3 1 3 3 

‒1, ‒1, 0 4 3 3 1 3 3 

1, ‒1, 0 3 3 3 2 2 3 

Из полученных оценок направлений на помехи, 
приведенных в таблице 3, можно сделать вывод о 
том, что в целом все алгоритмы определения 
направлений на источники помех решают постав-
ленную задачу.  

ТАБЛИЦА 3. Результаты определения направлений на помехи 

TABLE 3. Interference Sources Directions Estimation Results 

NI 
Истинные 

направления 

Алгоритмы 

Beamscan Capon MUSIC 

1 0 °, 45 ° 0 °, 45 ° 0 °, 45 ° 0 °, 45 ° 

2 
0 °, 45 ° 359 °, 41 ° 0 °, 45 ° 359 °, 42 ° 

154 °, 45 ° 155 °, 41 ° 154 °, 45 ° 155 °, 42 ° 

3 

60 °, 45 ° 60 °, 32 ° 60 °, 44 ° 60 °, 29 ° 

180 °, 45 ° 179 °, 33 ° 180 °, 45 ° 180 °, 31 ° 

300 °, 45 ° 301 °, 35 ° 300 °, 45 ° 301 °, 34 ° 

Наименее отклоняющиеся от истинных значе-
ний результаты показал алгоритм Кейпона. У 
остальных алгоритмов с увеличением числа помех 
начинает увеличиваться ошибка определения угла 
места, хотя азимутальный угол во всех случаях 
определяется достаточно точно. Самая большая 
ошибка получилась у алгоритма MUSIC в экспери-
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менте с тремя помехами и составила 16 °. Хотя это 
число и достаточно велико, из успешного подав-
ления помех, которое, как указывалось выше, вид-
но из значений КП и ОСШ в таблице 1, следует, что 
полученные отклонения от истинных направле-
ний на источники помех недостаточны для суще-
ственного ухудшения качества фильтрации. 

 
Заключение 

В ходе данного исследования был проведен 
сравнительный анализ работы нескольких алго-
ритмов пространственной обработки спутнико-
вых навигационных сигналов в частотной области, 
повышающей их помехоустойчивость. Компью-

терное моделирование сигнальной обработки с 
использованием записей реальных сигналов от 
ГНСС показало, что все рассмотренные алгоритмы 
позволяют успешно подавить энергетические по-
мехи и получить сигнал достаточно хорошего ка-
чества. В ходе анализа результатов моделирова-
ния были определены алгоритмы с наилучшими 
показателями работы. Все использованные алго-
ритмы можно рекомендовать к использованию в 
реальных устройствах повышения помехоустой-
чивости спутниковых систем. В зависимости от 
элементной базы или требований к реализации 
можно использовать более или менее вычисли-
тельно затратные методы.  
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