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Аннотация  

Актуальность. Адаптивная обработка сигналов является ключевой технологией в современных спут-
никовых системах. Ее применение позволяет значительно повысить эффективность работы радиотех-
нических комплексов за счет улучшения помехозащищенности, увеличения дальности действия. Для реа-
лизации пространственной фильтрации в реальном времени используют итерационные алгоритмы 
адаптации. Анализ существующих разработок показывает, что подавляющее большинство решений ос-
новано на алгоритмах наименьших средних квадратов (LMS) и рекурсивных наименьших квадратов (RLS). 
Популярность этих методов обусловлена их относительной простотой реализации и оптимальными 
характеристиками в стационарной электромагнитной среде. Однако в условиях динамически изменяю-
щейся сигнально-помеховой обстановки их эффективность резко снижается, и в этих условиях использу-
ют нестационарные алгоритмы на основе фильтра Калмана, среди которых наиболее известными яв-
ляются алгоритм постоянного модуля на основе несмещенного фильтра Калмана (UKF-CMA) и алгоритм 
минимальной дисперсии без искажений на основе расширенного фильтра Калмана (EKF-MVDR).  
Целью исследования являлось повышение отношения сигнал / шум за счет использования алгоритмов 
адаптивной обработки сигналов в геостационарных системах спутниковой связи.  
Методы: математическое моделирование адаптивных алгоритмов пространственной фильтрации для 
спутникового канала связи в среде MATLAB. 
В ходе решения научной задачи было выполнено исследование устойчивости как стационарных алгорит-
мов (LMS и RLS), так и нестационарных, основанных на калмановской фильтрации (UKF-CMA, EKF-MVDR, 
UKF-MVDR), в системе геостационарной спутниковой связи для различных сред, таких как город, пригород 
и сельская местность. Также для исследуемых алгоритмов был проведен анализ вычислительной слож-
ности, скорости сходимости и выигрышу в отношении сигнал / шум в условиях стационарной и нестаци-
онарной сигнально-помеховой обстановки. Научная новизна данной работы заключается в предложении 
модификации алгоритма EKF-MVDR на основе несмещенного фильтра Калмана (UKF-MVDR) для повыше-
ния устойчивости алгоритма в условиях нестационарной сигнально-помеховой обстановки примени-
тельно к задачам адаптивной обработки сигналов. 
Теоретическая значимость работы заключается в использовании алгоритмов пространственной  
обработки сигналов в геостационарных системах спутниковой связи для обеспечения устойчивой работы 
в условиях стационарной и динамической сигнально-помеховой обстановки. 
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Annotation  

Relevance. Adaptive signal processing is a key technology in modern satellite systems. Its use significantly improves 
the efficiency of radio engineering systems by improving interference immunity and increasing the operating range. 
Iterative adaptation algorithms are used to implement spatial filtering in real time. An analysis of existing devel-
opments shows that the vast majority of solutions are based on least mean squares (LMS) and recursive least 
squares (RLS) algorithms. The popularity of these methods is due to their relative simplicity of implementation and 
optimal characteristics in a stationary electromagnetic environment. However, in a dynamically changing signal-
to-noise environment, their effectiveness decreases sharply, and in these conditions, non-stationary algorithms 
based on the Kalman filter are used, among which the most well-known are the constant modulus algorithm based 
on the unbiased Kalman filter (UKF-CMA) and the minimum variance distortionless algorithm based on the extend-
ed Kalman filter (EKF-MVDR). 
The aim of the study was to improve the signal-to-noise ratio by using adaptive signal processing algorithms in ge-
ostationary satellite communication systems. 
The work used methods of mathematical modeling of adaptive spatial filtering algorithms for satellite communica-
tion channels in the MATLAB environment. 
In the solution of solving the scientific problem, an analysis of the stability of both stationary algorithms (LMS and 
RLS) and non-stationary algorithms based on Kalman filtering (UKF-CMA, EKF-MVDR, UKF-MVDR) in a geostation-
ary satellite communication system for various environments, such as urban, suburban, and rural areas. An analysis 
of computational complexity, convergence speed, and signal-to-noise ratio gain was also performed for the algo-
rithms under study in stationary and non-stationary signal-to-noise conditions. 
The scientific novelty of this work lies in proposing a modification of the EKF-MVDR algorithm based on an unbi-
ased Kalman filter (UKF-MVDR) to improve the stability of the algorithm in non-stationary signal-to-noise condi-
tions as applied to adaptive signal processing tasks. 
The theoretical significance of this work lies in the use of spatial signal processing algorithms in geostationary 
satellite communication systems to ensure stable operation in stationary and dynamic signal-to-noise environments. 
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Введение 

В последние годы наблюдается устойчивая тен-
денция к повсеместному внедрению активных фа-

зированных антенных решеток (АФАР) в качестве 
базового компонента современных систем. Это 
обусловлено их уникальными возможностями по 
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быстрому перестроению диаграммы направленно-
сти, адаптивному подавлению помех и усиления 
сигнала с множества направлений [1, 2]. 

Например, современные спутниковые системы 
(Ямал, Экспресс-РВ) активно используют техноло-
гии пространственной обработки сигналов для: 

‒ обеспечения глобального покрытия с орби-
тальной группировки; 

‒ динамического перераспределения пропускной 
способности; 

‒ противодействия преднамеренным помехам. 

Применение АФАР в таких системах позволяет 
повысить помехозащищенность системы связи в 
реальном времени в условиях динамического из-
менения обстановки [3]. 

Для работы адаптивных алгоритмов необходи-
мы априорные данные о принимаемом сигнале. 
Алгоритмы, основанные на винеровском решении, 
в качестве априорных данных используют точную 
копию образцового сигнала. В качестве такого 
сигнала могут быть использованы пилот-сигналы. 
Наряду с генерацией опорного сигнала возможно 
использование данных о направлении прихода 
полезного сигнала, такой подход используется в 
алгоритмах MVDR. Недостатком данных алгорит-
мов является их низкая надежность даже при не-
большом несоответствии угла прихода полезного 
сигнала предполагаемому априори. Другим мето-
дом является слепое формирование луча, который 
вовсе фактически не требует опорного сигнала. К 
таким алгоритмам относится, например, алгоритм 
постоянного модуля (CMA, аббр. от англ. 
Covariance Matrix Adaptation) [4, 5], который адап-
тацией диаграммы направленности стремится со-
хранить известный модуль полезного сигнала. 

Отсчеты дискретного сигнала, приходящие на N 
элементов АФАР, можно рассматривать как сумму 
всех M полезных сигналов помехи и шума: 

𝐱(𝑘) = 𝐚1𝑑(𝑘) + 𝐚2𝐜(𝑘) + 𝐧(𝑘), (1) 

где 𝐱(𝑘) ‒ вектор сигналов на элементах АФАР 
длительностью N; 𝐚1 ‒ вектор амлитудно-фазового 
распределения длиной M, определяющая фазовые 
сдвиги сигнала на апертуре антенны и зависящие 
от направления источников сигнала; 𝑑(𝑘) ‒ полез-
ный сигнал; 𝐜(𝑘) ‒ вектор помех длительностью L; 
𝐚2  ‒ вектор амлитудно-фазового распределения 
длиной M, определяющий фазовые сдвиги помех 
на апертуре антенны; 𝐧(𝑘) ‒ вектор аддитивного 
белого гауссовского шума длиной M. 

Тогда сигнал на выходе АФАР будет равен: 

𝑦(𝑘) = 𝐰𝐻(𝑘)𝐱(𝑘), (2) 

где 𝑦(𝑘) ‒ выходной сигнал; 𝐰(𝑘) ‒ матрица весо-
вых коэффициентов размерностью N×M; H ‒ знак 
эрмитова сопряжения.  

На рисунке 1 представлена структурная схема 
алгоритма пространственной обработки сигналов 
(ПОС). 

Адаптивный 
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𝑥1(𝑘) 

𝑥2(𝑘) 
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Рис. 1. Структурная схема алгоритма ПОС 

Fig. 1. Block Diagram of Algorithm for Spatial Signal Processing 

Рассмотрим предлагаемые к исследованию ал-
горитмы. 

LMS 

Итеративная процедура поиска оптимального 
вектора весовых коэффициентов (ВВК) для алго-
ритма LMS выглядит следующим образом [6, 7]: 

𝐰𝑘+1 = 𝐰𝑘 + μ𝑒𝑘𝐱𝑘, (3) 

где μ ‒ величина шага адаптации; 𝑒𝑘 ‒ величина 
ошибки между выходным сигналом 𝐲𝑘  и опорным 𝐝𝑘. 

Альтернативным решением данной задачи яв-
ляются алгоритмы с адаптивным шагом, наиболее 
известным представителем которых является 
нормализованный LMS (NLMS).  

В NLMS размер шага автоматически корректи-
руется в зависимости от мощности входного сиг-
нала, что обеспечивает более стабильную скорость 
сходимости независимо от условий работы: 

μ𝑘+1 = 
μ0

𝐱𝑘
𝐻𝐱𝑘

. (4) 

RLS 

Итеративная процедура поиска оптимального 
ВВК для алгоритма RLS выглядит следующим об-
разом [1]: 

𝒘𝑘+1 = 𝒘𝑘 + 𝐤̂𝑘+1𝑒𝑘, (5) 

где 𝒌̂𝑘+1 ‒ вектор усиления Калмана определяе-
мый как: 

𝒌̂𝑘+1 = 
𝐑𝑥𝑥(𝑘)
−1 𝐱𝑘

τ + 𝐱𝑘
𝐻𝑹𝑥𝑥(𝑘)

−1 𝐱𝑘
, (6) 

где τ ‒ коэффициент забывания; 𝐑𝑥𝑥(𝑘) ‒ матрица 

ковариации сигнала в момент k. 

UKF-CMA 

В алгоритме слепого диаграммообразования с 
использованием несмещенного фильтра Калмана 
(UKF-CMA) в качестве опорного сигнала 𝑑𝑘  задает-
ся постоянный модуль полезного сигнала. 
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В данном алгоритме строится следующая мо-
дель состояния динамической системы [8]: 

𝐡̂𝑘 = 𝐅𝑘𝐡̂𝑘−1 + 𝐧𝑞 , (7) 

где матрица перехода состояний 𝑭𝑘  размерностью 
(𝑀 + 1) × (𝑀 + 1) задается как:  

𝐅𝑘 = [
𝐈𝑀 𝟎𝑀×1
𝐱𝑘
𝐻 0       

]. (8) 

Вектор состояния системы по сравнению с (1) 
дополняется оценкой выходного сигнала 𝑦𝑘−1: 

𝐡̂𝑘−1 = [
𝐰𝑘−1
𝑦𝑘−1

]. (9) 

Соответственно, размерность вектора 𝐡̂𝑘−1 ста-
новится (𝑀 + 1) × 1. 

Вектор шума процесса, предполагаемый как бе-
лый гауссовский с нулевым математическим ожи-
данием и дисперсией 𝑞𝑘−1, определяется по выра-
жению: 

𝐧𝑞   = [
0
𝑞𝑘−1

]. (10) 

Измерение в момент k можно выразить как: 

𝑧𝑘 = |𝐡̂𝑘−1(𝑀 + 1)|
𝑝
. (11) 

Следовательно, модель измерения можно пред-
ставить в виде: 

𝑑𝑘 = |𝐡̂𝑘−1(𝑀 + 1)|
𝑝
+ 𝑒𝑘 . (12) 

Для оценки состояния динамической системы 

𝐡̂𝑘 применяется несмещенный фильтр Калмана.  

На первом этапе производится выбор парамет-
ров детерминированного разброса точек сигма-
точечного преобразования. Несмещенный фильтр 
Калмана предполагает три степени свободы α, β и κ.  

На основании выбранных параметров произво-
дится расчет результирующего коэффициента 
масштабирования: 

λ = α2(𝑀 + κ). (13) 

Определяются ВВК сигма-точечного преобразо-
вания размерностью (2𝑀 + 3) × 1: 

𝐰𝑚 =

{
 

 
λ

λ +𝑀 + 1
 , 𝑖 = 1                   

1

2(λ + 𝑀 + 1)
, 𝑖 = 2, 3, … , 2𝑀 + 3

, (14) 

𝐰𝑐 = {

λ

λ + 𝑀 + 1
+ 1 + α2 + β ,   𝑖 = 1

𝑤𝑚
𝑖 , 𝑖 = 2, 3, … , 2𝑀 + 3

, (15) 

где i ‒ номер строки соответственного ВВК. 

Инициализируются начальные состояния 𝐡̂𝑘  и 
ковариационной матрицы 𝐏𝑘  как:  

𝒉̂0 = {
 1 , 𝑖 = 1                           
0, 𝑖 = 2, 3, … , 2𝑀 + 3

, (16) 

𝐏0 =
1

𝑀 + 1
𝐈𝑀+1, (17) 

где 𝐈𝑀+1 ‒ единичная матрица размера (𝑀 + 1) ×
×  (𝑀 + 1). 

Производится расчет матрицы сигма-точек 
размерностью (𝑀 + 1) × (2𝑀 + 3), где i ‒ номер 
соответствующего столбца матрицы 𝛘𝑘−1 (18). 

 

𝛘𝑘−1 = {

𝐡̂𝑘−1                                             , 𝑖 = 1                             

𝐡̂𝑘−1 + √λ + 𝑀 + 1 ∙ √𝐏𝑘−1, 𝑖 = 2, … ,𝑀 + 2          

𝐡̂𝑘−1 − √λ +𝑀 + 1 ∙ √𝐏𝑘−1, 𝑖 = 𝑀 + 2,… ,2𝑀 + 3

. (18) 

 

Далее производится предсказание состояния 
системы на текущей итерации: 

𝐇𝑘
−[: , 𝑖] = 𝐅𝑘𝛘𝑘−1[: , 𝑖], (19) 

где [: , 𝑖] обозначает i-й столбец матрицы, i = 1, 2, … 
…, 2M + 3. 

Корректируется оценка состояния: 

𝐡̂𝑘
− = ∑ 𝐰𝑚

2𝑀+3

𝑖=1

(𝑖)𝐇𝑘
−[: , 𝑖], (20) 

где (i) – i-й элемент вектора. 

Выполняется предсказание ковариационной 
матрицы:  

𝐏𝑘
− = ∑ 𝐰𝑐

2𝑀+3

𝑖=1

(𝑖)(𝐇𝑘
−[: , 𝑖] − 𝐡̂𝑘

−) × 
(21) 

× (𝐇𝑘
−[: , 𝑖] − 𝐡̂𝑘

−) 𝐻 . 

Осуществляется нелинейное преобразование от 
сигма-точек: 

𝚼𝑘
−[: , 𝑖] = |𝛘𝑘−1[: , 𝑖] |

𝑝, (22) 

где операция |ꞏ|𝑝 производится с каждым элемен-
том i-го столбца, i = 1, 2, … , 2M + 3. 

Производится измерение от сигма-точек 𝚼𝑘
−: 

𝐳̂𝑘
− = ∑ 𝐰𝑚

2𝑀+3

𝑖=1

(𝑖)𝚼𝑘
−[: , 𝑖]. (23) 

Вычисляется матрица взаимной ковариации си-
стемы и измерений размерностью (𝑀 + 1) × 1: 

𝐂𝑘 = ∑ 𝐰𝑐

2𝑀+3

𝑖=1

(𝑖)(𝐇𝑘
−[: , 𝑖] − 𝐡̂𝑘

−) × 
(24) 

× (𝚼𝑘
−[𝑀 + 1, 𝑖] − 𝐳̂𝑘

−[𝑀 + 1])𝐻 . 
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Определяется автокорреляционный параметр 𝑠𝑘: 

s𝑘 = ∑ 𝐰𝑐

2𝑀+3

𝑖=1

(𝑖)(𝚼𝑘
−[𝑀 + 1, 𝑖] − 𝐙̂𝑘

−[𝑀 + 1, 𝑖]) × 
(25) 

× (𝚼𝑘
−[𝑀 + 1, 𝑖] − 𝐙̂𝑘

−[𝑀 + 1, 𝑖])𝐻 + δ2, 

где 

δ2 = (
1

𝑀
∑𝒛̂𝑘

−(𝑖)

𝑀

𝑖=1

)

2

. (26) 

После этого производится вычисление матрицы 
коэффициентов Калмана размерностью (𝑀 + 1) × 1:  

𝒌̂𝑘 = 𝐂𝑘s𝑘
−1, (27) 

обновление весовых коэффициентов: 

𝒉̂𝑘 = 𝒉̂𝑘
− + 𝒌̂𝑘(𝑑𝑘 − 𝒛̂𝑘

−(𝑀 + 1)) (28) 

и обновление ковариационной матрицы: 

𝑷𝑘 = 𝑷𝑘
− + 𝒌̂𝑘𝑠𝑘𝒌̂𝑘

𝐻
. (29) 

Затем цикл повторяется, а оптимальный ВВК 
элементов АФАР вычисляется как: 

𝐰𝑘
опт = 𝒉̂𝑘[1:𝑀]. (30) 

EKF-MVDR 

В [9] предложен итерационный алгоритм, ре-
шающий оптимизационную задачу MVDR на осно-
ве расширенного фильтра Калмана второго по-
рядка. Особенностью данного алгоритма является 
аппроксимация нелинейной функции системы 
вплоть до второго члена ряда Тейлора при до-
вольно компактных решениях для вычисления 
матриц Якоби и Гесса, что позволяет алгоритму 
иметь более высокую устойчивость к накоплению 
ошибок, чем у алгоритма EKF первого порядка при 
сохранении вычислительной сложности не более 
𝑂(𝑀3). 

Оптимизационная задача MVDR формулируется 
как: 

min
𝐰
𝐽(𝐰) = Е [0 − (𝐱𝑘

H𝐰𝑘)
2
] (31) 

при условии 𝐽2(𝐰𝑘) =  1. 

В данном случае модель динамической системы 
будет соответствовать (5), а ковариационную мат-
рицу шума процесса можно представить как:  

𝐐 =  δп
2𝐈𝑀 , (32) 

где 𝐈𝑀  ‒ единичная матрица 𝑀 ×𝑀; δп
2 ‒ дисперсия 

шума процесса. 

С учетом ограничения в (28) задача оптимиза-
ции становится двухпараметрической, опорный 
сигнал можно задать как: 

𝐝𝑘 = [
0
1
]. (33) 

Тогда уравнение измерения примет вид: 

[
0
1
] =  [

𝐱k
H𝐰k

𝐽2(𝐰𝑘)
] + [

𝑛1 𝑘
𝑛2 𝑘

], (34) 

где 𝑛1 𝑘  и 𝑛2 𝑘  ‒ остаточные и ограничительные 
ошибки, соответственно, они предполагаются бе-
лыми гауссовыми с нулевым математическим 
ожиданием и дисперсиями δ1

2 и δ2
2, совместно фор-

мирующие ковариационную матрицу измери-
тельного шума: 

𝐑 =  [
δ1
2      0

0      δ2
2]. (35) 

Для получения рекуррентной формулы нахож-
дения вектора 𝐰𝑘  используется расширенный 
фильтр Калмана второго порядка. Вычисляются 
матрица Якоби 𝐉𝐰(𝑘,𝐰𝑘)  размерностью 2 × 𝑀 , а 
также матрицы Гесса первой 𝐻1 и второй 𝐇̃2 строк 
уравнения (30): 

𝐉𝐰(𝑘,𝒘𝑘)  =  [
𝐱𝑘
𝐻

𝐰𝑘
𝐻 −  (𝐚𝑘𝐚𝑘

𝐻𝐰k)
𝐻 + 𝐚𝑘

𝐻 
], (36) 

𝐻1  =  0, (37) 

𝐇̃2  =  𝐈𝑀 − 𝐚𝑘𝐚𝑘
𝐻 , (38) 

где 𝐈𝑀  ‒ единичная матрица 𝑀 ×𝑀. 

Предсказание ковариационной матрицы и из-
мерения вычисляются следующим образом:  

𝐏𝑘
− = 𝐏𝑘−1 + 𝐐, (39) 

𝐳𝑘
− = [

𝐱𝑘
𝐻𝐰𝑘−1

𝐽2(𝐰𝑘−1) +
1

2
𝑡𝑟{𝐇̃2𝐏𝑘

−} 
], (40) 

где tr{ꞏ} ‒ след матрицы 

Определяются матрица взаимных ковариаци-
онных параметров системы и измерений размер-
ностью 2 × 2: 

𝐒𝑘 =  𝐉𝐰(𝑘,𝐰𝑘−1)𝐏𝑘
−𝐉𝐰𝐻(𝑘,𝐰𝑘−1) +

1

2
[
0 0
0 1

] × 
(41) 

×∙ 𝑡𝑟{𝐇̃2𝐏𝑘
−𝐇̃2} + 𝐑. 

Матрица коэффициентов Калмана вычисляется 
как:  

𝐤̂𝑘  = 𝐏𝑘
−𝐉𝐰(𝑘,𝐰𝑘−1)𝐒𝑘

−1. (42) 

Обновление оценки ВВК происходит следую-
щим образом: 

𝒘𝑘 = 𝐰𝑘−1 + 𝐤̂𝑘[𝐝𝑘 − 𝐳𝑘
−]. (43) 

Ковариационная матрица ВВК обновляется сле-
дующим образом: 

𝐏𝒌 = {𝐈 − 𝐤̂𝑘  𝐉𝐰(𝑘,𝐰𝑘−1)}𝐏𝑘
− × 

(44) 
× {𝐈 − 𝐤̂𝑘  𝐉𝐰(𝑘,𝐰𝑘−1)}

𝐻
+ 𝐤̂𝑘𝐑𝐤̂𝑘. 
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UKF-MVDR 

Для применения несмещенного фильтра Кал-
мана к задаче оптимизации (31) модифицируем 
матричное представление модели состояния ди-
намической системы (7). С учетом ограничения 
направления потребуется расширение вектора 
состояния системы до (𝑀 + 2): 

𝐡̂𝑘−1 = [

𝐰𝑘−1
𝐱k
H𝐰𝑘−1

𝐣2(𝒘𝑘−1)
]. (45) 

Для использования уравнения направленности 
(27) в матрице перехода состояний представим его 
в следующем виде:  

𝐣2(𝐰𝑘) =  𝐰𝑘
𝐻(𝐰𝑘 − 𝐚𝑘𝐚𝑘

𝐻𝐰𝑘 + 𝐚𝑘) + 𝐚𝑘
𝐻𝐰𝑘 . (46) 

Произведем разделение множителя при 𝐰𝑘
𝐻  и 

слагаемого 𝐚𝑘
𝐻𝒘𝑘: 

𝐣2
′ (𝐰𝑘) = 𝐰𝑘 − 𝐚𝑘𝐚𝑘

𝐻𝐰𝑘 + 𝐚𝑘 , (47) 

𝐣𝟐
′′(𝐰𝑘) =  [

0
𝐚𝑘
𝐻𝐰𝑘

], (48) 

где 𝐣𝟐
′′(𝐰𝑘) – вектор (𝑀 + 2) × 1 (первые M + 1 эле-

мента нулевые). 

Тогда матрицу перехода состояний размерно-
стью (𝑀 + 2) × (𝑀 + 2) можно задать как:  

𝐅𝑘 = [

𝐈𝑀 0 0

𝐱𝑘
𝐻 0 0

𝐣2
′ (𝐰𝑘−1) 0 0

], (49) 

где 𝐈𝑀  – единичная матрица 𝑀 ×𝑀. 

А модель состояния динамической системы 
приобретет вид: 

𝐡̂𝑘 = 𝐅𝑘𝐡̂𝑘−1 + 𝐣2
′′(𝐰𝑘−1)  + 𝐧𝑞 , (50) 

где 𝐧𝑞  – белый гауссовский шум с ковариационной 

матрицей 𝐐. 

Модель измерения по сравнению с (23) не пре-
терпевает изменений. 

На основании выбранных параметров произво-
дится расчет результирующего коэффициента 
масштабирования λ = α2(𝑀 + κ + 1). 

Начальное состояние 𝐡̂𝑘 инициализируется как 
в (28) с учетом расширения вектора состояния:  

𝐡̂0 = {
1,   𝑖 = 1

0, 𝑖 = 2, 3, … , 2𝑀 + 5
. (51) 

Начальное состояние 𝐏𝑘  задается равным кова-
риации шума процесса 𝐐.  

Выполняется расчет матрицы сигма-точек (52). 
Далее производится предсказание состояния си-
стемы на текущей итерации (53).  

После этого корректируются оценки состояния 
(54), выполняется предсказание ковариационной 
матрицы (55) и вычисляется матрица взаимных 
ковариаций системы и измерений размерностью 
(𝑀 + 2) × 2 (56). 

𝛘𝑘−1 = {

𝐡̂𝑘−1 ,                                            𝑖 = 1                             

𝐡̂𝑘−1 + √λ + 𝑀 + 2 ∙ √𝐏𝑘−1, 𝑖 = 2, … ,𝑀 + 3          

𝐡̂𝑘−1 − √λ +𝑀 + 2 ∙ √𝐏𝑘−1, 𝑖 = 𝑀 + 4,… ,2𝑀 + 5

. (52) 

𝐇𝑘
−[: , 𝑖] = 𝐅𝑘𝛘𝑘−1[: , 𝑖], 𝑖 =  1, 2, … , 2𝑀 + 5. (53) 

𝐡̂𝑘
− = ∑ 𝐰𝑚(𝑖)𝐡𝑘

−[: , 𝑖]

2𝑀+5

𝑖=1

. (54) 

𝐏𝑘
− = ∑ 𝐰𝑐

2𝑀+5

𝑖=1

(𝑖)(𝐇𝑘
−[: , 𝑖] − 𝐡̂𝑘

−) × (𝐇𝑘
−[: , 𝑖] − 𝐡̂𝑘

−) 𝐻 +𝐐. (55) 

𝐂𝑘 =

[
 
 
 
 
 
∑ 𝐰𝑐

2𝑀+5

𝑖=1

(𝑖)(𝐇𝑘
−[: , 𝑖] − 𝐡̂𝑘

−) × (𝐇𝑘
−[𝑀 + 1, 𝑖] − 𝐡̂𝑘

−[𝑀 + 1])𝐻 ,

∑ 𝐰𝑐

2𝑀+5

𝑖=1

(𝑖)(𝐇𝑘
−[: , 𝑖] − 𝐡̂𝑘

−) × (𝐇𝑘
−[𝑀 + 2, 𝑖] − 𝐡̂𝑘

−[𝑀 + 2])𝐻

]
 
 
 
 
 

. (56) 

 

Матрица автокорреляционных параметров 𝐒𝑘 
определяется по выражению: 

𝐒𝑘 = [
𝑠𝑘1 0
0 𝑠𝑘2

] + 𝐑, (57) 
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где R – матрица относительных и остаточных по-
грешностей аналогичная (43), а 𝑠𝑘1 и 𝑠𝑘2 задаются 
как: 

𝑠𝑘1 = ∑ 𝐰𝑐

2𝑀+5

𝑖=1

(𝑖)(𝐇𝑘
−[𝑀 + 1, 𝑖] − 𝐡̂𝑘

−[𝑀 + 1]) × 
(58) 

× (𝐇𝑘
−[𝑀 + 1, 𝑖] − 𝐡̂𝑘

−[𝑀 + 1])𝐻 , 

𝑠𝑘2 = ∑ 𝐰𝑐

2𝑀+5

𝑖=1

(𝑖)(𝐇𝑘
−[𝑀 + 2, 𝑖] − 𝐡̂𝑘

−[𝑀 + 2]) × 
(59) 

× (𝐇𝑘
−[𝑀 + 2, 𝑖] − 𝐡̂𝑘

−[𝑀 + 2])𝐻 . 

После производится вычисление матрицы ко-
эффициентов Калмана:  

𝐤̂𝑘 = 𝐂𝑘𝐒𝑘
−1, (60) 

обновление весовых коэффициентов: 

𝐡̂𝑘 = 𝐡̂𝑘
− + 𝐤̂𝑘(𝐝𝑘 − 𝐳̂𝑘

−), (61) 
где  

𝐳̂𝑘
− = [

𝐡̂𝑘
−[𝑀 + 1,1]

𝐡̂𝑘
−[𝑀 + 2,1]

], (62) 

и обновление ковариационной матрицы:  

𝐏𝑘 = 𝐏𝑘
− + 𝐤̂𝑘𝐒𝑘𝐤̂𝑘

𝐻
. (63) 

Затем цикл повторяется, а оптимальный ВВК 
элементов АФАР вычисляется как: 

𝐰𝑘
опт = 𝐡̂𝑘[1:𝑀]. (64) 

 

Модель канала в геостационарной спутниковой 
связи 

В данной работе использовалась модель канала 
в геостационарной спутниковой связи (ГСС) со-
гласно Рекомендации МСЭ-R P.681-11 [10], которая 
учитывает замирания в канале и доплеровский 
сдвиг спутника, генерируя тройные параметры Лу 
для каждого состояния полумарковской модели 
(рисунок 2).  

Верхняя цепь генерирует быстрые изменения 
многолучевого сигнала, а нижняя – медленные 
изменения прямого сигнала. В верхней цепи две 
гауссовских серии в квадратуре с нулевым сред-
ним и единичным стандартным отклонением про-
ходят через доплеровский фильтр для сигналов с 
единичной энергией. После доплеровского преоб-
разования полученные комплексные серии умно-
жаются на σ, где 2σ2 – среднеквадратическое зна-
чение изменений многолучевого сигнала. 

Нижняя цепь выполняет имитацию изменений 
амплитуды и фазы прямого сигнала. На первом 
этапе генерируется стандартное гауссово распре-
деление со средним MA (дБ) и стандартным ΣA (дБ) 
отклонением. На втором этапе серии, измеряемые 
в децибелах, преобразуются в линейные единицы 
измерений. Фильтр нижних частот имеет ампли-
тудно-частотную характеристику, соответствую-
щую спектральной плотности мощности допле-
ровского сдвига [10]. 

× × 

× 
Фильтр нижних 

частот

Комплексная 

огибающая

(доплеровский сдвиг прямого сигнала)

σ =  0,5 × 10
МР
10  

G(0,1)

G(0,1)

G(MA,ΣA )

j

A(nTS) a(nTS)

a(nTS)

10
𝐴

20  
HA(Z)

exp⁡(𝑗2𝜋𝑓𝑑𝑛𝑇𝑆) 

Доплеровское 

расширение

 
Рис. 2. Генератор временны́х серий Лу 

Fig. 2. Generation of the Loo Time Series 

 

На третьем этапе представлены изменения фа-
зы прямого сигнала. Предполагается, что они из-
меняются линейно, что приводит к появлению 
постоянной спектральной доплеровской линии в 
зависимости от относительной скорости спутника 
подвижной связи, а также угла прихода, азимута и 
угла места относительно траектории мобильного 
устройства. 

Результаты моделирования 

Результаты моделирования исследуемых алго-
ритмов были проведены для АФАР, состоящей из 
16×16 элементов. Отношение сигнал / шум (ОСШ) 
составляет 20 дБ, несущая частота – 2,2 ГГц, полоса 
сигнала – 36 МГц. В качестве модели канала были 
получены результаты для различных сред, таких 
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как городская застройка, пригород и сельская 
местность. 

На рисунке 3 представлены результаты работы 
исследуемых алгоритмов. Алгоритмы ПОС рас-
сматривались в двух ситуациях: в стационарном 
случае наземная станция была неподвижна отно-
сительно Земли; в нестационарном – происходило 
изменение угла азимута наземной станции (1 гра-
дус на 100 итераций алгоритма), что привело к 
изменению доплеровского сдвига. 
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Рис. 3. ОСШ на входе и выходе АФАР при использовании  
алгоритмов ПОС для стационарной (a) и нестационарной 

(b) сигнально-помеховой обстановки  

Fig. 3. SNR at the Input and Output of the Adaptive Antenna Array 
When Using Spatial Signal Processing Algorithms for Environments: 

a) Stationary; b) Nonstationary 

На рисунке 4 представлены результаты выиг-
рыша в ОСШ при использовании алгоритмов ПОС 
как для стационарного, так и нестационарного 
случаев. А в таблице 1 – значения выигрыша в 
ОСШ при использовании алгоритмов ПОС для раз-
личных сред. В таблице 2 показаны результаты 
сравнения исследуемых алгоритмов ПОС в услови-
ях городской застройки, угол возвышения спутни-
ка составляет 30 °. 
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Рис. 4. Выигрыш в ОСШ при использовании алгоритмов ПОС 
для для стационарной (a) и нестационарной (b)  

сигнально-помеховой обстановки  

Fig. 4. SNR Gain of Spatial Signal Processing Algorithms  
for Environments: a) Stationary; b) Nonstationary 

ТАБЛИЦА 1. Выигрыш в ОСШ при использовании  
алгоритмов ПОС для различных сред 

TABLE 1. SNR Gain of Spatial Signal Processing Algorithms  
for Different Environments 

Алгоритм Город Пригород Сельская местность 

LMS 69,29 73,62 74,25 

RLS 28,8 29,3 31,55 

UKF CMA 35 34,14 37,82 

EKF MVDR 72,5 74,9 76,33 

UKF MVDR 53,2 59,7 59,8 

Исходя из полученных данных, представленных 
на рисунках 3–4, в стационарном случае устойчи-
вым режимом обладают алгоритмы LMS и UKF-
MVDR. При этом алгоритм LMS имеет меньшую 
вычислительную сложность, а также не требует 
дополнительных вычислений, связанных с опре-
делением угла прихода полезного сигнала. В не-
стационарном случае устойчивым режимом обла-
дают алгоритмы UKF-MVDR и UKF-CMA. 
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ТАБЛИЦА 2. Сравнение эффективности алгоритмов ПОС 

TABLE 2. Comparison of Spatial Signal Processing Algorithms Efficiency  

Алгоритм 
Вычислительная  

сложность 

Скорость  
сходимости,  

количество итераций 

Выигрыш в ОСШ, дБ Априорные 
данные 

Устойчивость 
стационарный нестационарный 

LMS 3𝑛 60 69,3 21,4 
Образцовый 

сигнал  
(пилот-сигнал) 

Небольшие флюк-
туации амплитуды 
выходного сигнала 

(не более 3 %) 

RLS 3𝑛2 + 3𝑛 1200 28,8 8,3 
Образцовый 

сигнал  
(пилот-сигнал) 

Неустойчив к ситу-
ации с замирания-
ми канала и допле-

ровскому сдвигу. 
Возможно расхож-
дение алгоритма 

UKF CMA 2𝑛4 + 15𝑛3 40 35 32,7 
Мощность  
полезного  

сигнала 

Медленные изме-
нения амплитуды 

выходного сигнала 
(более 5 %) 

EKF MVDR 10𝑛3 + 9𝑛2 60 72,5 14,9 
Угол прихода 

полезного  
сигнала 

Изменения ампли-
туды выходного 

сигнала  
(более 10 %) 

UKF MVDR 2𝑛4 + 23𝑛3 120 53,2 32,6 
Угол прихода 

полезного  
сигнала 

Медленные изме-
нения амплитуды 

выходного сигнала 
(более 5 %) 

 

Недостатком алгоритма EKF-MVDR является 
подверженность к изменению амплитуды выход-
ного сигнала более чем на 5–10 %, что может при-
вести к расхождению алгоритма. В свою очередь, 
алгоритм UKF-MVDR в меньшей степени подвер-
жен изменению амплитуды выходного сигнала, 
однако он дает меньший выигрыш в ОСШ в ре-
зультате адаптации. Ослабление амплитуды вы-
ходного сигнала в алгоритмах MVDR (см. рисунок 3) 
означает, что диаграмма направленности, полу-
ченная в результате работы алгоритма, имеет 
смещенный главный лепесток в направлении ис-
точника полезного сигнала. 

Алгоритм EKF-CMA имеет устойчивый режим 
работы в условиях медленного изменения ампли-
туды входного сигнала, что характерно для канала 
связи ГСС, однако он дает незначительный выиг-
рыш в ОСШ. 

Заключение  

В данной работе рассмотрены основные алго-
ритмы ПОС в ГСС как стационарные, основанные 
на винеровском решении, так и нестационарные, 
основанные на калмановской фильтрации. 

Были получены результаты работы исследуе-
мых алгоритмов для городской, пригородной и 
сельской сред. Наибольший выигрыш в ОСШ и 
устойчивый режим работы получается при ис-
пользовании алгоритмов LMS и UKF-MVDR. Однако 
алгоритм LMS целесообразно использовать в ста-
ционарном случае, если наземная станция непо-
движна относительно Земли. В нестационарном 
случае целесообразно использовать алгоритм 
UKF-MVDR, который, несмотря на свою вычисли-
тельную сложность, может обеспечить устойчи-
вый режим работы. 
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