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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

 Диссертация посвящена исследованию флуктуаций, шумов и слу-
чайных процессов в стохастических системах (адаптивных антенных ре-
шётках и искусственных нейронных сетях) по специальности радиофизи-
ка. Решена проблема повышения эффективности и устойчивости работы 
адаптивных антенных систем в условиях сложной помеховой обстановки. 
Разработаны новые методы анализа и статистической обработки сигна-
лов в условиях воздействия помех. Диссертация представляется как 
научно-квалификационная работа, содержащая разработанные на осно-
вании выполненных автором исследований теоретические положения, 
совокупность которых можно квалифицировать как научное достижение. 
 
Актуальность темы 
 
 В современной статистической радиофизике активно развивается 
научное направление, связанное со статистическим анализом адаптив-
ных антенных систем различных типов – адаптивных антенных решёток 
(ААР) и искусственных нейронных сетей (ИНС). 
 Отличительная особенность адаптивных систем состоит в том, что 
в процессе работы они могут автоматически изменять свои параметры 
(или даже структуру) “приспосабливаясь” к априори неизвестным или из-
меняющимся условиям функционирования. Некоторые результаты по 
общей теории адаптивных систем были изложены в ряде монографий [2-
3]. Современными направлениями исследований в области адаптивных 
систем является фильтрация сигналов в каналах связи [4], вторичная об-
работка радиолокационной информации [5], глубокое обучение ИНС [6]. 

Многоканальные адаптивные системы позволяют эффективно бо-
роться с помехами в радиолокации и радиосвязи путём автоматического 
подавления помех, приходящих с различных направлений. Необходимо 
отметить, что при настройке адаптивных систем имеют место флуктуации 
настраиваемых весовых коэффициентов, которые приводят к искажениям 
выделяемого адаптивной системой полезного сигнала. Особенно это ак-
туально при решении адаптивными антенными системами задач про-
странственной фильтрации. 

Изучение влияния флуктуаций весового вектора на скорость и точ-
ность настройки адаптивных антенных систем даёт разработчикам воз-
можность реализовывать антенные системы с наилучшим соотношением 
характеристик скорость – точность настройки, а операторам – оптимизи-
ровать работу адаптивных систем для наиболее эффективного выполне-
ния задачи, возлагаемой на систему. 

Искусственные нейронные сети по своей структуре являются обоб-
щением адаптивных антенных решёток. Они состоят из искусственных 
нейронов, соединенных различным образом. Схема искусственного 
нейрона является схемой адаптивной антенной решётки с нелинейной 
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(или линейной) функцией в цепи корреляционной обратной связи [1]. Та-
ким образом, искусственная нейронная сеть, согласно своей схеме, со-
стоит из наборов адаптивных антенных решеток, и по этой причине мо-
жет быть использована для решения задач пространственной фильтра-
ции сигналов в изменяющейся помеховой обстановке. 
 Под статистическим анализом адаптивных систем в данной работе 
мы будем понимать анализ их характеристик с учётом флуктуаций адап-
тируемых (автоматически настраиваемых) весовых коэффициентов.  

Несмотря на очевидную актуальность решения такого типа задач, 
статистическая теория многоканальных адаптивных систем в настоящее 
время далека от своего завершения. Это связано с тем, что процесс 
настройки весовых коэффициентов в дискретных итеративных алгорит-
мах описывается разностными уравнениями, некоторые  коэффициенты 
которых функционально зависят от входных сигналов, помех и внутрен-
них шумов системы. 

Первоначально исследования влияния флуктуаций весового векто-
ра проводились для адаптивных антенных решёток и были связаны с ис-
пользованием градиентных алгоритмов. Шум, возникающий при оценке 
градиента, приводил к искажениям выделяемого адаптивной антенной 
сигнала. В одной из первых подобных работ при рассмотрении антенной 
решётки, минимизирующей средний квадрат ошибки, в предположении 
статистической независимости флуктуаций весовых коэффициентов и 
входных сигналов был сделан вывод об увеличении мощности выходного 
сигнала ААР из - за флуктуаций весовых коэффициентов, названный ав-
тором эффектом рассогласования системы (misadjustment). Именно 
из-за этого результата аналогичные выводы в работах других авторов 
воспринимались как правильные и “физически понятные”. 

Постепенно стали появляться экспериментальные и теоретические 
результаты, в которых наряду с избыточным шумом на выходе, был об-
наружен в адаптивных антенных решётках эффект подавления полезного 
сигнала на выходе в присутствии внешних мощных квазигармонических 
помех – эффект «перекомпенсации». 

Анализ литературных данных показал, что в последние годы инте-
рес исследователей сместился от ААР к изучению с учётом флуктуаций 
весовых коэффициентов адаптивных фильтров и искусственных нейрон-
ных сетей [7-8]. Необходимо отметить, что искусственные нейронные се-
ти приобретают все большую значимость, поскольку могут быть исполь-
зованы при решении большого класса различных задач [1,6]. Однако 
флуктуации весовых коэффициентов существенно искажают характери-
стики ИНС и ухудшают качество их работы. Особую актуальность этот 
вопрос приобретает в связи с большим размером искусственных нейрон-
ных сетей (большим числом слоев и большим количеством нейронов в 
каждом слое) и тем самым, большим количеством весовых коэффициен-
тов, каждый из которых может исказить работу сети в целом. По этой 
причине вопрос анализа статистических характеристик ИНС с учётом 
флуктуаций весовых коэффициентов является достаточно актуальным. 
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В последние годы начало привлекать внимание ученых исследова-
ние с учётом флуктуаций весовых коэффициентов статистических харак-
теристик адаптивных систем, обрабатывающих нестационарные сигналы 
[9-10].  

Все вышеперечисленные работы в качестве упрощения предпола-
гают статистическую независимость вектора входных сигналов и весово-
го вектора, определяющего коэффициенты усиления в приемных каналах 
адаптивных систем. Тем не менее, в реальных условиях такая зависи-
мость имеется, поэтому необходимо учитывать статистическую зависи-
мость этих двух векторов, что и было сделано в некоторых работах для 
адаптивных антенных решёток с непрерывным градиентным алгоритмом 
и частным случаем дискретного градиентного алгоритма [11-12]. 

Следует также отметить, что предположение о статистической не-
зависимости входных сигналов и весовых коэффициентов приводит к не-
верным результатам, свидетельствующим об увеличении мощности сиг-
нала на выходе адаптивных систем под влиянием флуктуаций весовых 
коэффициентов по сравнению с мощностью выходного сигнала, найден-
ной при постоянном стационарном весовом векторе. Практика показыва-
ет, что флуктуации могут также приводить к уменьшению мощности на 
выходе адаптивной системы и искажению полезного выходного сигнала. 

Исходя из рассмотренного состояния вопроса, можно сделать вы-
вод о том, что отсутствует единая система методов анализа адаптивных 
систем различных типов, позволяющая с учётом флуктуаций настраива-
емых весовых коэффициентов находить их статистические характеристи-
ки и давать рекомендации по практическому использованию данных си-
стем. 

С учетом этого актуальным является создание методов анализа 
влияния флуктуаций весовых коэффициентов на статистические харак-
теристики адаптивных систем (мощность и спектральную плотность мощ-
ности выходного сигнала, диаграмму направленности, коэффициент 
направленного действия, коэффициент полезного действия) различной 
структуры в наиболее общем случае негауссовской статистической зави-
симости между вектором входных сигналов и весовым вектором. Данные 
методы позволят выявить все возможные эффекты, возникающие за счёт 
флуктуаций в функционировании многоканальных адаптивных систем, и 
дадут возможность оптимальным образом настроить их параметры. Это 
определяет актуальность разработки методов анализа многоканальных 
адаптивных систем с учётом флуктуаций весовых коэффициентов. 
 
Цель работы 
 
1. Разработка методов анализа статистических характеристик адаптив-

ных антенных систем различной структуры при учёте флуктуаций 
настраиваемых весовых коэффициентов в наиболее общем случае 
негауссовской статистической зависимости между вектором входных 
сигналов и весовым вектором. 
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2. Повышение качества функционирования адаптивных антенных систем 
с учётом флуктуаций весовых коэффициентов в различных условиях 
помеховой обстановки. 

 
Задачи исследования 
 
1. Разработка методов анализа статистических характеристик с учетом 

флуктуаций весовых коэффициентов узкополосных адаптивных ан-
тенных решёток, исключающих возможность нелинейной функцио-
нальной зависимости входного и выходного сигналов в цепи корреля-
ционной обратной связи, и настраивающихся по быстрому рекуррент-
ному алгоритму и алгоритму Хэбба, в наиболее общем случае негаус-
совской статистической зависимости между вектором входных сигна-
лов и весовым вектором. 

2. Статистический анализ характеристик узкополосных ААР, содержащих 
нелинейную функцию в цепи корреляционной обратной связи, с учё-
том флуктуаций настраиваемого весового вектора в наиболее общем 
случае негауссовской статистической зависимости между вектором 
входных сигналов и вектором весовых коэффициентов. Для разработ-
ки методов были выбраны дискретный градиентный, быстрый рекур-
рентный алгоритм и алгоритм Хэбба. 

3. Анализ с учетом флуктуаций весовых коэффициентов статистических 
характеристик искусственных нейронных сетей в наиболее общем 
случае негауссовской статистической зависимости между весовым 
вектором и вектором входных сигналов. Для разработки методов ана-
лиза были выбраны дискретный градиентный, быстрый рекуррентный 
алгоритмы и алгоритм Хэбба. 

 
Методы исследований 
 
При решении частных задач исследования использовались методы ста-
тистической радиофизики, теории адаптивных систем управления, ли-
нейной алгебры и теории матриц. Математическое моделирование адап-
тивных антенных систем проводилось на языке Visual Basic 3.0 и в среде 
программирования MatLab 4.0 – 7.0, 2015. 
 
Научная новизна 
 
1. Впервые разработаны методы анализа с учётом флуктуаций весового 

вектора в наиболее общем случае негауссовской статистической зави-
симости между вектором входных сигналов и весовым вектором ста-
тистических характеристик узкополосных адаптивных антенных реше-
ток, исключающих возможность нелинейной функциональной зависи-
мости входного и выходного сигналов в цепи корреляционной обрат-
ной связи, и настраивающихся по быстрому рекуррентному алгоритму 
и алгоритму Хэбба. Данные методы основаны на использовании тео-
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рии возмущений в предположении малости коэффициента адаптации, 
используемого для настройки адаптивных систем. 

2. Для узкополосных ААР, содержащих нелинейную функцию в цепи кор-
реляционной обратной связи, впервые разработаны методы статисти-
ческого анализа их характеристик с учётом флуктуаций настраивае-
мых весовых коэффициентов в наиболее общем случае негауссовской 
статистической зависимости между весовым вектором и вектором 
входных сигналов. Методы были разработаны для дискретного гради-
ентного, быстрого рекуррентного алгоритмов и алгоритма Хэбба. Дан-
ные методы предполагают, помимо использования теории возмуще-
ний, также разложение в ряд Вольтерра нелинейной функции, содер-
жащейся в цепи корреляционной обратной связи адаптивных систем. 

3. В наиболее общем случае негауссовской статистической зависимости 
между весовым вектором и вектором входных сигналов впервые раз-
работаны методы анализа статистических характеристик многослой-
ных полносвязных искусственных нейронных сетей с учётом флуктуа-
ций настраиваемых весовых коэффициентов. Методы были разрабо-
таны для дискретного градиентного, быстрого рекуррентного алгорит-
мов и алгоритма Хэбба. Данные методы предполагают на основе 
имеющихся статистических характеристик отдельного искусственного 
нейрона получение рекуррентных соотношений этих же характеристик 
для каждого слоя искусственной нейронной сети. Дискретный гради-
ентный и быстрый рекуррентный алгоритмы для настройки искус-
ственных нейронных сетей также были использованы впервые. 

 
Научная значимость 
  
1. Разработка методов анализа статистических характеристик адаптив-

ных антенных решёток различной структуры и многослойных полно-
связных искусственных нейронных сетей с учётом флуктуаций настра-
иваемых весовых коэффициентов. 

2. Получение аналитических результатов, описывающих специфику ра-
боты адаптивных антенных решёток и искусственных нейронных сетей 
при учёте флуктуаций весового вектора для классических алгоритмов 
настройки ААР (дискретного градиентного и быстрого рекуррентного) и 
классического алгоритма настройки ИНС (алгоритма Хэбба); 

3. Использование дискретного градиентного и быстрого рекуррентного 
алгоритмов – классических алгоритмов, используемых для работы  
адаптивных антенных решёток, для настройки искусственных нейрон-
ных сетей. 

 
Практическая ценность 
 

Практическая ценность результатов диссертационного исследова-
ния состоит в том, что разработанные в диссертации методы анализа 
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статистических характеристик адаптивных антенных решёток и искус-
ственных нейронных сетей позволяют повысить эффективность их функ-
ционирования в условиях сложной помеховой обстановки, поскольку  оп-
тимальное управление параметрами функционирования указанных адап-
тивных систем позволяет снизить уровень искажения выходного сигнала 
и добиться повышения отношения сигнал / шум на выходе адаптивных 
антенных решеток и искусственных нейронных сетей. 

Полученные в диссертации экспериментальные и теоретические 
результаты представляют интерес для ряда научно – исследовательских 
учреждений, занимающихся разработкой радио- и гидроакустических 
адаптивных антенных решёток и искусственных нейронных сетей, а также 
в организациях, связанных с практическим использованием и разработ-
кой подобных систем, таких как институт прикладной физики РАН 
(ИПФРАН, г. Нижний Новгород), Нижегородский институт радиотехники 
(ННИИРТ, г. Нижний Новгород), научно – производственное объединение 
“Полёт” (НПО “Полёт”, г. Нижний Новгород), Московский физико-
технический институт (МФТИ, г. Москва), центр оптико – нейронных тех-
нологий НИИСИ РАН (ЦОНТ НИИСИ РАН, г. Москва) и научный центр 
нейрокомпьютеров (НЦН, г. Москва).  
 
Достоверность результатов обеспечивается: 
 
1. Обоснованными допущениями и корректным выбором ограничений и 

исходных данных из практики разработки адаптивных антенных систем 
и построения искусственных нейронных сетей. 

2. Сравнимостью аналитических результатов, описывающих на основе 
набора предположений ряд частных случаев, с общими результатами, 
полученными методами компьютерного моделирования. 

3. Большой выборкой полученных данных (несколько миллионов выбо-
рочных точек), используемой для усреднения, при получении каждой 
точки на графиках статистических характеристик многоканальных 
адаптивных систем. Использование большой выборки данных привело 
к сходимости полученных результатов. 

4. Совпадением результатов, полученных прямым вычислением по ана-
литическим формулам, и путём создания компьютерной имитационной 
модели реальных адаптивных антенных решёток и искусственных 
нейронных сетей, работающих в дискретном времени. 

 
 

Публикации и личный вклад 

 
 Основные результаты диссертационной работы изложены в 1 кол-
лективной монографии, 30 статьях в журналах, включенных в Список ве-
дущих научных журналов и изданий, утвержденный ВАК РФ, в том числе 
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9 публикаций в журналах, входящих в международные реферативные ба-
зы данных и системы цитирования  Scopus и Web of Science [1-31]. 
 
Вклад автора 
 
 Все материалы и результаты, вошедшие в данную диссертацион-
ную работу, подготовлены либо лично автором, либо совместно с соав-
торами работ, опубликованных по теме диссертации. 
 
Апробация основных результатов 
 
Результаты диссертационной работы докладывались на следующих 
международных и российских конференциях: на 4 – ой Нижегородской 
сессии молодых учёных (г. Нижний Новгород, 1999), 6 – ом Санкт – Пе-
тербургском симпозиуме по теории адаптивных систем (Санкт – Петер-
бург, 1999), 3 – ей Международной конференции “Antenna Theory and 
Techniques” (Севастополь, Украина, 1999), 3 - ей Международной конфе-
ренции и выставке “ Цифровая обработка сигналов и её применение” 
(Москва, 2000, 2004), на научных конференциях по радиофизике ННГУ (г. 
Нижний Новгород, 2000, 2001, 2002, 2004, 2005), Всероссийской научно-
технической конференции «Интеллектуальные и информационные си-
стемы» (Тула, 2003, 2004, 2005, 2007, 2009), Всероссийской научно-
технической конференции «Современные методы и средства обработки 
пространственно – временных сигналов» (Пенза, 2004), XLI Всероссий-
ской конференции по проблемам математики, информатики, физики и 
химии (Москва, 2005, 2006), VII международной конференции «Оптико-
электронные приборы и устройства в системах распознавания образов, 
обработки изображений и символьной информации» (Курск, 2005), Все-
российской конференции «Акустооптические и радиолокационные мето-
ды измерений и обработки информации» (Суздаль, 2007, 2009), XIV Все-
российской научно-технической конференции «Нейроинформатика-
2012», Международной научно-технической конференции «Информаци-
онные системы и технологии» (Нижний Новгород, 2014, 2015), Междуна-
родной научно-технической конференции «Физика и технические прило-
жения волновых процессов» (Нижний Новгород, 2014; Казань, 2015), XXIII 
Международная научно-техническая конференция «Радиолокация, нави-
гация и связь» (Воронеж, 2017), Всероссийская научно-техническая кон-
ференция «Радиоэлектронная борьба в XXI веке» (Воронеж, 2018).  
 
Основные положения, выносимые на защиту 
 
1. Методы статистического анализа узкополосных адаптивных антенных 

решёток, имеющих алгоритм настройки нелинейный по весовому век-
тору (алгоритм Хэбба, весовой вектор рассчитывается, исходя из ре-
шения уравнения третьей степени) с учётом флуктуаций весовых ко-
эффициентов. 
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2. Методы статистического анализа узкополосных адаптивных антенных 
решёток, содержащих нелинейную функцию в цепи корреляционной 
обратной связи, с учётом флуктуаций весового вектора. Статистиче-
ский анализ флуктуаций весовых коэффициентов в адаптивных антен-
ных решётках с нелинейной функцией в цепи корреляционной обрат-
ной связи принципиально связан с дифференцируемостью указанных 
нелинейных функций. 

3. Методы статистического анализа полносвязных искусственных 
нейронных сетей с учетом флуктуаций весовых коэффициентов с не-
линейным по весовому вектору алгоритмом настройки (алгоритмом 
Хэбба). 

4. Методы статистического анализа полносвязных искусственных 
нейронных сетей с учетом флуктуаций весовых коэффициентов, каж-
дый искусственный нейрон которых имеет нелинейную функциональ-
ную зависимость между входным и выходным сигналами в цепи кор-
реляционной обратной связи. 

5. Сравнительный анализ потерь, возникающих вследствие флуктуаций 
весовых коэффициентов в многоканальных адаптивных системах. В 
случае равных скоростей сходимости алгоритмов минимальные поте-
ри в выходном отношении сигнал / шум наблюдаются в линейных ААР, 
настраивающейся по дискретному градиентному алгоритму, а макси-
мальные - в ААР с алгоритмом Хэбба. 

6. Использование для настройки искусственных нейронных сетей дис-
кретного градиентного и быстрого рекуррентного алгоритмов, приме-
няемых в известной литературе для настройки адаптивных антенных 
решеток. Разработанный подход позволяет решать задачи выделения 
нейронной сетью полезного сигнала на фоне помех и получить пре-
имущество в смысле меньшего уровня флуктуаций по сравнению с 
нейросетевыми алгоритмами (алгоритмом Хэбба). 

 

Структура и объем диссертации 
 
Диссертация объемом 307 страниц, включая 300 страниц основного 

текста, состоит из введения, шести глав и заключения, включает 38 ри-
сунков, 14 таблиц и список цитируемой литературы из 180 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении освещается современное состояние проблемы, даёт-
ся краткий обзор работ по методам статистического анализа влияния 
флуктуаций весового вектора на статистические характеристики адап-
тивных антенных решёток, обосновывается актуальность темы диссерта-
ции, определяется цель работы и кратко излагается содержание работы. 

В первой главе проводится статистический анализ адаптивных ан-
тенных решёток с ограничениями, настраивающихся по градиентным ал-
горитмам, с учётом флуктуаций весового вектора. 
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В § 1.1 отыскивается оптимальный весовой вектор для ААР с огра-
ничениями.  

В § 1.2 приведена методика анализа статистических характеристик 
узкополосной адаптивной антенной решетки с учетом флуктуаций фор-

мируемого весового вектора ( )W k , настраивающейся по дискретному 

градиентному алгоритму с ограничениями на диаграмму направленности 
[12]: 

*( 1) { ( ) ( ) ( ) ( )}T

qW k W k X k X k W k W   P ,     (1) 

где ( )W k  - настраиваемый весовой вектор в момент времени k , X


 - век-

тор входных сигналов,  - коэффициент усиления в цепи корреляционной 

обратной связи, qW  - вектор комплексных весовых коэффициентов, соот-

ветствующий диаграмме направленности (ДН) антенны при отсутствии 
внешних помех. P - проекционная матрица, обеспечивающая введение и 
выполнение уравнений ограничений на пространственные характеристи-
ки адаптивных антенных решёток. Для случая ААР с однократным линей-
ным ограничением проекционная матрица обеспечивает отсутствие по-
давления сигнала, приходящего с направления ограничений. 
 Для определения статистических характеристик ААР был использо-

ван метод возмущений по коэффициенту адаптации , который полагал-

ся малым (<<1). Предполагалось, что имеет место  негауссовская стати-
стическая зависимости между вектором входных сигналов и весовым 
вектором, при которой смешанная кумулянтная функция третьего поряд-
ка между флуктуационными частями стохастической матрицы входных 

сигналов и весового вектора не равна нулю: 0W W  Ф  [11-12]. 

Для получения статистических характеристик ААР с учётом флукту-
аций весового вектора был осуществлён переход в Q  - матричное пред-

ставление, диагонализирующее корреляционную матрицу входных сиг-
налов в подпространстве ограничений 

xxPR P  [11-12]. В этом представле-

нии было решено уравнение настройки адаптивной антенной решетки от-

носительно вектора поправок к весовому вектору ( )Y k , и был получен 

набор поправок в виде рядов с бесконечным числом слагаемых. 
 Дальнейший статистический анализ проводился в предположении, 
что адаптивная антенная решётка является узкополосной. В этом случае 
формула корреляционной матрицы входных сигналов ААР представляет 
произведение пространственной и временной частей [11-12]: 

( , ) ( ) ( )
nT

xx xxk k n X k X k n    R R ,       (2)  

где   - коэффициент корреляции между соседними отсчётами входных 
сигналов, xxR - пространственная часть корреляционной матрицы вход-

ных сигналов. Предполагалось, что полезный сигнал и помехи на входе 
адаптивной антенной решётки имеют корреляционную функцию вида (2) 
только коэффициенты автокорреляции и пространственные части корре-
ляционной матрицы у полезного сигнала и помех будут различными.   



 

 

 

12 
 

Далее выражения для поправок к весовому вектору, записанные в 

Q  - матричном представлении ( )Y k , и представление корреляционной 

функции вида (2) подставляются в формулы статистических характери-
стик ААР. Это дает возможность получить данные характеристики с учё-
том флуктуаций весового вектора и негауссовской статистической зави-
симости между весовым вектором и вектором входных сигналов. Это 
сделано в следующих разделах. 
 Необходимо отметить, что в процессе вычисления средних значе-
ний, в которые входят кратные суммы, использовалось предположение о 
малости времени корреляции входных сигналов по сравнению со време-
нем релаксации системы [11-12]. Запишем данное условие в несколько 
видоизмененной форме [12]: 

2 2 2

2 2 2
1

( ) 1
1 1 1

N L

n n XX

n

r r r
Sp

r r r
   





  
  

 PR  

Приведенное выше выражение представляет собой достаточное условие 
применимости методов теории возмущений для анализа влияния флук-
туаций на статистические характеристики ААР с дискретным градиент-
ным алгоритмом настройки. Оно накладывает ограничения на величину 
параметров , r . 

В § 1.3 - 1.5 в первом, так называемом «борновском», приближении 
рассматривается влияние флуктуаций весовых коэффициентов на кор-
реляционные и спектральные характеристики антенных решёток, настра-
ивающихся по дискретному градиентному алгоритму с многократными 
линейными ограничениями на диаграмму направленности, а также на 
мощность выходного сигнала антенны. Показано, что флуктуации весово-
го вектора приводят к появлению дополнительных слагаемых в форму-
лах данных статистических характеристик, величина которых зависит от 
значения коэффициента адаптации дискретного градиентного алгоритма 

, а также от значений коэффициентов автокорреляции между отсчетами 

полезного сигнала и помехи ,Sr r  соответственно. Ниже приведено выра-

жение выходной мощности ААР, найденное с учетом флуктуаций весово-
го вектора: 

2
2 2 2

2

1 3 1 31 1
1 ( ) 1 ( )

2 1 2 1

S

CT S

S

r r r
Z Sp Z Sp Z

r r r

 

  

 

 
       

            
       

PR PR . (3) 

Из формулы видно, что может наблюдаться как эффект рассогла-
сования (выходная мощность ААР при учёте флуктуаций весового векто-
ра больше мощности, найденной при постоянном стационарном весовом 
векторе), так и эффект «перекомпенсации» (выходная мощность при уче-
те флуктуаций меньше мощности, найденной при постоянном стационар-
ном весовом векторе) [11-12]. 

Появление эффекта «перекомпенсации» обусловлено учетом не-
гауссовской статистической зависимости между вектором входных сигна-
лов и весовым вектором. Какой именно эффект будет наблюдаться, за-
висит от величины коэффициентов автокорреляции между отсчетами по-
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лезного сигнала и помех. Те же эффекты имеют место и в спектральной 
области.  

Также приведены результаты компьютерного моделирования адап-
тивной антенной решётки с однократным линейным ограничением на 
диаграмму направленности с дискретным градиентным алгоритмом 
настройки. Моделировалась N - элементная узкополосная адаптивная 
антенная решётка (N=7). Расстояние между элементами адаптивной ан-
тенной решётки было равно половине длины волны входных сигналов.  

Предполагалось, что на адаптивную антенну поступают статистиче-
ски независимые полезный сигнал и одна помеха с равными коэффици-
ентами корреляции между отсчётами. Углы прихода полезного сигнала и 

помехи были равны соответственно S=0
0
,  =45

0
. Мощность помехи 

была в 100 раз (на 20 dB) больше мощности полезного сигнала. В адап-
тивной антенной решётке присутствовал также собственный шум. Мощ-
ность собственного шума ААР составляла 0.1 (-10 dB) мощности полезно-
го сигнала. 

Экспериментальное определение мощности выходного сигнала 
адаптивной антенной решётки велось путём усреднения по времени реа-
лизации выходного случайного процесса (2 миллиона выборочных дан-
ных). 

Стартовым весовым вектором служил CTW


, который находили путём 

численного итеративного решения (с точностью =10
-10

) стационарного 
теоретического уравнения. 

Найденные в результате компьютерного эксперимента значения 
выходной мощности и спектральной плотности мощности выходного сиг-
нала ААР совпадают со значениями, полученными на основе теоретиче-
ского анализа. 

В § 1.6 приведён расчёт характеристик эффективности работы ААР 
-  диаграммы направленности, коэффициента направленного действия 
(КНД), коэффициента усиления (КУ) и потерь в выходном отношении сиг-
нал / шум при учёте флуктуаций весового вектора. Учет флуктуаций ве-
сового вектора приводит к появлению дополнительных слагаемых в дан-
ных характеристиках – «флуктуационной» ДН, КНД, КУ. В общем случае 
«флуктуационная» диаграмма направленности не является изотропной. 
«Флуктуационная» ДН ААР с однократным линейным ограничением так-
же не является изотропной и в направлении полезного сигнала она ста-
новится равной нулю из-за “жёстких” (не флуктуирующих) ограничений. 
Для ААР с однократным ограничением наличие флуктуаций приводит к 
исчезновению нулей средней диаграммы направленности и замена их на 
малые ненулевые значения. 

На Рис.1 приведены потери в выходном отношении сигнал/шум ААР 
за счёт флуктуаций весового вектора в зависимости от величины коэф-
фициента адаптации градиентного алгоритма. Из рисунка видно, что по 
мере увеличения значений коэффициента адаптации растут и потери, 
связанные с флуктуациями весового вектора. Однако величина этих по-
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терь при рабочих значениях коэффициента адаптации (до 0.005) сравни-
тельно мала. 

 

 
Рис.1. Потери   в выходном отношении сигнал / шум в зависимости от ве-

личины коэффициента адаптации  . ААР с дискретным градиентным  

алгоритмом настройки. 
 

В § 1.7 размещены выводы к материалу, изложенному в первой 
главе: 

 Статистический анализ влияния флуктуаций настраиваемого весового  
вектора на характеристики «линейных» адаптивных антенных решёток 
(без нелинейной функции в цепи корреляционной обратной связи) с 
дискретным градиентным алгоритмом настройки и различными коэф-
фициентами автокорреляции между отсчётами входных сигналов 
необходимо проводить методами теории возмущений. Данные методы 
позволяют учесть негауссовскую статистическую зависимость между 
весовым вектором и вектором входных сигналов. 

 Учет негауссовской статистической зависимости между весовым век-
тором и вектором входных сигналов позволяет теоретически описать 
явления как рассогласования, так и «перекомпенсации» [11-12] в ста-
тистических характеристиках выходного сигнала ААР с дискретным 
временем, наблюдающиеся при работе адаптивных антенных решё-
ток. 

 

Во второй главе анализируется влияние флуктуаций весового век-
тора на статистические характеристики адаптивных антенных решёток с 
“быстрыми” алгоритмами настройки (алгоритмами непосредственного и 
итеративного обращения выборочной оценки ковариационной матрицы).  

В § 2.1 приведён способ нахождения оптимального весового векто-
ра для ААР с ограничениями в случае представления весового вектора в 
виде двух взаимно ортогональных компонент, одна из которых принад-
лежит подпространству ограничений, а другая к дополнительному (отно-
сительно подпространства ограничений) подпространству, а также вывод 
итеративного алгоритма обращения выборочной оценки ковариационной 
матрицы. 
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Алгоритм рекуррентного обращения выборочной оценки корреля-
ционной матрицы входных сигналов имеет вид: 

*ˆ( 1) { ( ) ( ) ( 1) ( 1) ( )}T

k qW k P W k X k X k W k W         PR P P .  (4) 

Здесь ˆ( )k


PR P  оценка псевдообратной матрицы входных сигналов в мо-

мент времени k  в подпространстве ограничений. 
В § 2.2 методами теории возмущений стационарный весовой вектор 

для итеративного алгоритма обращения выборочной оценки ковариаци-
онной матрицы был представлен в виде суммы весового вектора, 
найденного в нулевом приближении, и бесконечного числа поправок, 
представленных в виде многомерных бесконечных рядов. 

Достаточное условие применимости методов теории возмущений 
для анализа влияния флуктуаций на статистические характеристики ААР 
с быстрым рекуррентным алгоритмом настройки имеет вид: 

2 2 2

2 2 2
1

(( ) ) 1
1 1 1

N L

n n XX XX

n

r r r
Sp

r r r
   






  
  

 PR P PR . 

В § 2.3 - 2.5 в первом, так называемом «борновском», приближении 
и предположении негауссовской статистической зависимости между век-
тором входных сигналов и весовым вектором рассматривается влияние 
флуктуаций весовых коэффициентов на корреляционные и спектральные 
характеристики антенных решёток, а также на мощность выходного сиг-
нала антенны. Показано, что в ААР, настраивающихся по быстрому ре-
куррентному алгоритму, также имеют место эффекты рассогласования и 
«перекомпенсации» во временной и спектральной области. Ниже приве-
дена формула выходной мощности ААР с быстрым рекуррентным алго-
ритмом настройки, найденная при учёте флуктуаций весового вектора: 

2
2 2
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     (5) 

Формула (5) аналогична формуле (3) ААР с дискретным градиент-
ным алгоритмом настройки. Отличия алгоритмов заключаются в конкрет-
ной величине эффектов рассогласования и перекомпенсации при задан-
ном значении коэффициента адаптации. В параграфах также приведены 
результаты компьютерного моделирования адаптивной антенной решёт-
ки с однократным линейным ограничением на диаграмму направленности 
с алгоритмом итеративного обращения выборочной оценки ковариацион-
ной матрицы.  

В § 2.6 приведён расчёт характеристик эффективности работы ААР 
-  диаграммы направленности, коэффициента направленного действия,  
коэффициента усиления, потерь в выходном отношении сигнал / шум, 
вызванных флуктуациями весового вектора, а также вид диаграммы 
направленности, найденной в результате компьютерного моделирования.  
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На Рис.2 приведены потери в выходном отношении сигнал/шум ААР 
за счёт флуктуаций весового вектора в зависимости от величины коэф-
фициента адаптации. Из рисунка видно, что потери, обусловленные 
флуктуациями, больше в дискретном градиентном алгоритме. 

 

 
Рис.2. Потери   в выходном отношении сигнал / шум в зависимости от ве-

личины коэффициента адаптации  . ААР с быстрым рекуррентным и дис-

кретным градиентным алгоритмом настройки. 

 
На Рис.3 показана «флуктуационная» диаграмма направленности 

ААР с однократным линейным ограничением, настраивающейся по быст-
рому рекуррентному алгоритму. Из рисунка видно, что для ААР с одно-
кратным ограничением в направлении ограничений флуктуации отсут-
ствуют и минимальны в направлении помехи. 

 

 
Рис.3. Флуктуационная диаграмма направленности ААР с однократным ли-
нейным ограничением, настраивающейся по быстрому рекуррентному алго-
ритму, в зависимости от угла прихода пробного сигнала  . Стрелкой указано 

направление, с которого поступает помеха. 

 
В § 2.7 проводится статистический анализ алгоритма непосред-

ственного обращения выборочной оценки корреляционной матрицы 
входных сигналов и результаты компьютерного моделирования ААР, 
настраивающейся по данному алгоритму. 

В § 2.8 размещены выводы к изложенному во второй главе: 
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 Статистический анализ влияния флуктуаций весовых коэффициентов 
на характеристики адаптивных антенных решёток без нелинейной 
функции в цепи корреляционной обратной связи с быстрым рекур-
рентным алгоритмом настройки и различными коэффициентами авто-
корреляции между отсчётами входных сигналов необходимо прово-
дить методами теории возмущений. Данные методы позволяют учесть 
негауссовскую статистическую зависимость между весовым вектором 
и вектором входных сигналов. 

 Анализ статистических характеристик ААР, настраивающихся по 
быстрым алгоритмам, показал, что флуктуации вектора весовых ко-
эффициентов приводят к искажениям выходного сигнала адаптивных 
антенных решёток, его мощности и спектра. Данные искажения опре-
деляются величиной коэффициентов автокорреляции между отсчёта-
ми полезного сигнала и помехи. Статистический анализ позволил по-
казать, что в адаптивных антенных решетках с быстрым рекуррентным 
алгоритмом настройки, также как и в ААР с дискретным градиентным 
алгоритмом, могут иметь место из-за флуктуаций весового вектора как 
эффект рассогласования, так и эффект «перекомпенсации» [11-12]. 

 
В третьей главе проведен статистический анализ характеристик 

адаптивной антенной решётки, настраивающейся по классическому алго-
ритму настройки искусственных нейронных сетей – алгоритму Хэбба, 
применённому для целей пространственной обработки сигналов в адап-
тивной антенне. Алгоритм Хэбба может быть записан в виде [1]: 

( 1) ( ) ( ( ) ( )) [ ( ) ( ( ) ( )) ( )]T TW k W k X k W k X k X k W k W k           . (6) 

В § 3.1 методами теории возмущений стационарный весовой вектор 
для алгоритма Хэбба был представлен в виде суммы вектора, найденно-
го в нулевом приближении, и бесконечного числа поправок, представлен-
ных в виде многомерных бесконечных рядов (методика описана в главе 
1). 

Условие применимости методов теории возмущений для анализа 
влияния флуктуаций на статистические характеристики адаптивной ан-
тенной решетки, настраивающейся по алгоритму Хэбба: 
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В § 3.2 – 3.4 приведены найденные с учётом флуктуаций весового 
вектора  и негауссовской статистической зависимости между вектором 
входных сигналов и весовым вектором характеристики выходного сигна-
ла ААР, настраивающейся по алгоритму Хэбба – корреляционная функ-
ция, спектральная плотность мощности и мощность на выходе адаптив-
ной антенны.  
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Представлены также результаты компьютерного моделирования. 
Моделировалась N - элементная полуволновая линейная узкополосная 
адаптивная антенная решётка (N=7), работающая по алгоритму Хэбба 
(6).  

Предполагалось, что на ААР поступают статистически независимые 
два входных сигнала с одинаковыми коэффициентами корреляции между 
отсчётами 0 rrS . Углы прихода первого и второго сигналов были со-

ответственно равны S=45
0
 и =0

0
. Мощность первого сигнала была в 

100 раз больше мощности второго сигнала. В ААР присутствовал также 
собственный шум, мощность которого составляла 0.1 (-10 dB) мощности 
второго сигнала. Нормирование значений мощностей входных сигналов 
было осуществлено относительно мощности собственного шума ААР, ко-
торая была приведена к единице. Определение мощности выходного 
сигнала ААР при компьютерном моделировании велось путём усредне-
ния по ансамблю 20000 реализаций выходного случайного процесса. 
Длина реализации была равна 100 дискретным временным отсчетам. 
Стартовыми весовыми коэффициентами служили CTW


. 

Показано, что данные выражения содержат три составляющие, ко-
торые можно условно назвать сигнальной, помеховой и смешанной, т.е. 
обусловленной по причине флуктуаций взаимодействием полезного сиг-
нала и помехи в процессе обработки сигналов в данной антенне. Каждая 
из данных составляющих содержит слагаемые первого и второго порядка 
малости по коэффициенту адаптации, обусловленные флуктуациями, 
причем смешанная составляющая имеет второй порядок малости по 
данному коэффициенту. В ААР с алгоритмом Хэбба также могут наблю-
даться эффекты рассогласования и перекомпенсации. 

В § 3.5 рассматриваются с учётом флуктуаций весового вектора ха-
рактеристики эффективности работы адаптивной антенной решётки, 
настраивающейся по алгоритму Хэбба – диаграмма направленности, ко-
эффициент направленного действия, коэффициент полезного действия и 
потери в выходном отношении сигнал / шум, возникшие вследствие 
флуктуаций весового вектора.  

На Рис.4 приведены потери, возникающие в выходном отношении 
сигнал/шум за счёт флуктуаций весового вектора в зависимости от вели-
чины коэффициента адаптации. Из рисунков 2 и 4 видно, что потери в 
ААР с алгоритмом Хэбба значительно больше, чем в ААР с градиентны-
ми алгоритмами. 
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Рис.4. Потери   в выходном отношении сигнал / шум в зависимости от ве-

личины коэффициента адаптации  . ААР с алгоритмом Хэбба. 

 
На Рис.5 показана «флуктуационная» диаграмма направленности 

ААР с алгоритмом Хэбба в случае прихода входных сигналов с некорре-
лированными отсчетами. Она имеет максимум в направлении полезного 
сигнала. В случае прихода сигналов с высококоррелированными отсче-
тами имеет место минимум в этом же направлении. Это приводит к тому, 
что величина главного максимума средней по мощности диаграммы 
направленности зависит от вида входных сигналов – увеличивается при 
сигналах с низкокоррелированными отсчетами и уменьшается при вход-
ных сигналах с высококоррелированными отсчетами. 

 

 
Рис.5. Зависимость «флуктуационной» диаграммы направленности адап-

тивной антенной решётки от угла прихода пробного сигнала    

при некоррелированных отсчётах входных сигналов ( 0r  ). 

Коэффициент адаптации 0.01  . 

 

В § 3.6 размещены выводы к материалу третьей главы: 
1. Алгоритм Хэбба является существенно нелинейным по весовому век-

тору алгоритмом адаптации. Весовой вектор входит в него в третьей 
степени. 

2. Учёт флуктуаций весового вектора в адаптивной антенной решётке, 
настраивающейся по алгоритму Хэбба, позволяет выявить искажения 
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выходного сигнала ААР, которые вносят флуктуации весовых коэффи-
циентов. Данные искажения выходного сигнала адаптивной антенной 
решётки математически проявляют себя в появлении в выражениях 
корреляционной функции, мощности и спектральной плотности мощ-
ности выходного сигнала ААР дополнительных слагаемых, обуслов-
ленных флуктуациями весового вектора. 

3. В составе формул корреляционной функции, мощности и спектраль-
ной плотности мощности выходного сигнала ААР, полученных с уче-
том флуктуаций весовых коэффициентов, имеются «сигнальная» и 
«помеховая» составляющие, а также составляющая, обусловленная 
взаимодействием полезного сигнала и помехи в процессе обработки 
сигналов посредством алгоритма Хэбба в данной антенне и связанная 
с наличием флуктуаций весового вектора. Такая составляющая взаи-
модействия полезного сигнала и помех отсутствовала в ААР с дис-
кретным градиентным и быстрым рекуррентным алгоритмами. 

 
В четвёртой главе проводится анализ влияния флуктуаций весово-

го вектора на статистические характеристики адаптивной антенной ре-
шетки с нелинейной функцией в цепи корреляционной обратной связи, 
настраивающейся по дискретному градиентному алгоритму с многократ-
ными линейными ограничениями на диаграмму направленности. Данный 
алгоритм может быть записан в виде: 

*( 1) { ( ) ( ) ( ) ( ) }T

qW k W k X k F X k W k W         P .    (7) 

Здесь  F   - нелинейная N  раз дифференцируемая функция в цепи кор-

реляционной обратной связи. 
 Необходимо отметить, что основным условием использования не-
линейной функции в цепи корреляционной обратной связи в рамках ре-
шения данной задачи является дифференцируемость этой функции и ее 
производных, а также уменьшение численных значений каждой последу-
ющей производной по сравнению с предыдущей. 

В § 4.1 методами теории возмущений стационарный весовой вектор 
для дискретного градиентного алгоритма, примененного в адаптивной ан-
тенне с нелинейной функцией в цепи корреляционной обратной связи, 
был представлен в виде суммы весового вектора, полученного в нулевом 
приближении, и бесконечного ряда поправок, записанных в виде много-
мерных бесконечных рядов (методика описана в главе 1). Дополнительно 
производится разложение в ряд Вольтерра выходного сигнала ААР, со-
держащего нелинейную функцию. И дальнейший статистический анализ 
проводится с учетом этого разложения. 

Достаточное условие применимости методов теории возмущений 
для анализа влияния флуктуаций на статистические характеристики 
адаптивной антенной решетки, содержащей нелинейную функцию в цепи 
корреляционной обратной связи и настраивающейся по дискретному гра-
диентному алгоритму можно записать следующим образом: 
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В § 4.2 – 4.3 приведены с учетом флуктуаций весового вектора и не-
гауссовской статистической зависимости между вектором входных сигна-
лов и весовым вектором статистические характеристики выходного сиг-
нала ААР с нелинейной функцией в цепи корреляционной обратной связи 
(корреляционная функция и мощность на выходе адаптивной антенны), а 
также корреляционная матрица флуктуаций весовых коэффициентов. 
Ниже приведена формула корреляционной матрицы флуктуаций весовых 
коэффициентов: 

2
2

2

1
( ) ( )

(1 )

T

CT CT AA XXW

r r
Sp Y Y

r
   

 


K R PR P  .     (8) 

Из приведённой формулы видно, что флуктуации весового вектора 
в ААР с нелинейной функцией в цепи обратной связи, настраивающейся 
по дискретному градиентному алгоритму, равны нулю в направлении 
ограничений, максимальны в направлении помех, а во всех остальных 
направлениях имеют минимальную ненулевую величину, определяемую 
мощностью собственного шума адаптивной антенной решётки. 

Флуктуации весового вектора в ААР с нелинейной функцией в цепи 
обратной связи, настраивающейся по дискретному градиентному алго-
ритму, неизотропны в пространстве весовых коэффициентов. Они равны 
нулю в направлении ограничений, максимальны в направлении помех, а 
во всех остальных направлениях имеют минимальную ненулевую вели-
чину, определяемую мощностью собственного шума адаптивной антен-
ной решётки. Заметим, что для линейной ААР с градиентным алгоритмом 
настройки флуктуации весов изотропны, т.е. являются одинаковыми по 
величине во всех направлениях подпространства ограничений.  

При настройке ААР как с нелинейной функцией в цепи обратной 
связи, так и без нелинейности может наблюдаться как увеличение вы-
ходной мощности, так и её уменьшение по сравнению с постоянным ста-
ционарным весовым вектором (эффект рассогласования и эффект пере-
компенсации) в зависимости от величины коэффициента корреляции 
входных сигналов r , только для нелинейной ААР данные эффекты также 
определяются видом нелинейной функции и ее коэффициентами разло-
жения в ряд Вольтерра. 

В § 4.4 приведён расчёт характеристик эффективности ААР -  диа-
граммы направленности, коэффициента направленного действия, коэф-
фициента полезного действия и потерь в выходном отношении сигнал / 
шум, вызванных наличием флуктуаций весового вектора.  

На Рис.6 приведены потери, возникающие в выходном отношении 
сигнал/шум за счёт флуктуаций весового вектора в зависимости от вели-
чины коэффициента адаптации. Из рисунка видно, что максимальные по-
тери за счёт флуктуаций возникают в ААР без нелинейной функции в це-
пи корреляционной обратной связи, настраивающейся по дискретному 
градиентному алгоритму, а минимальные в ААР с нелинейной функцией 
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в цепи корреляционной обратной связи, настраивающейся по тому же ал-
горитму. ААР с быстрым рекуррентным алгоритмом без нелинейной 
функции занимает промежуточное положение. 

 

 
Рис.6. Потери   в выходном отношении сигнал / шум в зависимости от ве-

личины коэффициента адаптации  . ААР grf - ААР с нелинейной функцией 

в цепи корреляционной обратной связи с дискретным градиентным алго-

ритмом настройки. 
 

На Рис.7 показана «флуктуационная» диаграмма направленности 
ААР с нелинейной функцией в цепи корреляционной обратной связи. Из 
рисунка видно, что она не является изотропной. Для ААР с однократным 
линейным ограничением форма «флуктуационной» диаграммы направ-
ленности зависит от уровня коррелированности отсчетов входных сигна-
лов. При входных сигналах с некоррелированными отсчетами ( 0r  ) в 
ААР с дискретным градиентным алгоритмом «флуктуационная» ДН имеет 
максимум в направлении помехи (кривая 1), а в ААР с быстрым рекур-
рентным алгоритмом – минимум (кривая 2). В направлении ограничений 
«флуктуационная» ДН равна нулю (рис.7). 

 

 
Рис.7. Флуктуационная диаграмма направленности 

W
g ~  в зависимости от уг-

ла прихода пробного сигнала 
np

  в случае поступления на ААР с нелинейной 

функцией в цепи корреляционной обратной связи сигналов с некоррелиро-
ванными отсчетами 0r  (кривая 1 – дискретный градиентный алгоритм, 
кривая 2 – быстрый рекуррентный алгоритм). 
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В § 4.5 приведены выводы к материалу, изложенному в четвёртой 
главе: 
1. Для успешного применения методов теории возмущений при статисти-

ческом анализе ААР с нелинейной функцией в цепи корреляционной 
обратной связи и дискретным градиентным алгоритмом настройки 
необходимо, чтобы нелинейная функция была N раз дифференцируе-
мая. Это позволяет применить при статистическом анализе разложе-
ние данной функции в ряд Вольтерра. 

2. Исследование показало, что флуктуации весового вектора в ААР с ли-
нейным дискретным градиентным алгоритмом настройки изотропны во 
всех направлениях подпространства ограничений. В ААР с нелиней-
ной функцией в цепи обратной связи флуктуации весового вектора не-
изотропны в пространстве ограничений: максимальны в направлении 
прихода помехи, а во всех остальных направлениях имеют, как прави-
ло, много меньшую величину (пропорциональную значению мощности 
собственного шума ААР). В направлениях, заданных ограничениями, 
флуктуации весового вектора отсутствуют. 

3. Дисперсия флуктуаций весового вектора для ААР с нелинейной функ-
цией в цепи корреляционной обратной связи представляет собой век-
тор, т.е. является различной для каждого весового коэффициента iW . 

Ни в адаптивных антеннах, работающих по критерию МОСШ, как с не-
линейной функцией в цепи обратной связи, так и без неё, ни в «линей-
ной» ААР с однократным линейным ограничением, дисперсия не яв-
лялась вектором. Все весовые коэффициенты имели одинаковую ве-
личину дисперсии флуктуаций. Появление вектора дисперсии свиде-
тельствует о том, что каждый весовой коэффициент флуктуирует, 
имея собственную величину дисперсии. 

 

В пятой главе представлен статистический анализ с учётом флук-
туаций весовых коэффициентов характеристик адаптивной антенной ре-
шётки с нелинейной функцией в цепи корреляционной обратной связи, 
настраивающейся по быстрому рекуррентному алгоритму. Данный алго-
ритм описывается следующим уравнением: 

*ˆ( 1) { ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) }T

k qW k W k X k F X k W k W            P PR P P . (9) 

В § 5.1 методами теории возмущений стационарный весовой вектор 
для алгоритма рекуррентного обращения выборочной оценки корреляци-
онной матрицы входных сигналов, примененного в адаптивной антенне с 
нелинейной функцией в цепи корреляционной обратной связи, был пред-
ставлен в виде суммы весового вектора, полученного в нулевом прибли-
жении, и бесконечного ряда поправок, записанных в виде многомерных 
бесконечных рядов (методика описана в главе 1). Дополнительно выход-
ной сигнал ААР был разложен в ряд Вольтерра, и с учетом этого прово-
дился статистический анализ. 
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Достаточное условие применимости методов теории возмущений 
для анализа влияния флуктуаций на статистические характеристики 
адаптивной антенной решетки, содержащей нелинейную функцию в цепи 
корреляционной обратной связи и настраивающейся по быстрому рекур-
рентному алгоритму: 
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В § 5.2 – 5.3 получены с учетом флуктуаций весового вектора кор-
реляционная функция и мощность выходного сигнала ААР с нелинейной 
функцией в цепи корреляционной обратной связи, а также матрица кова-
риации флуктуаций весового вектора. Приведены результаты компью-
терного моделирования адаптивной антенной решетки с нелинейной 
функцией в цепи корреляционной обратной связи, настраивающейся по 
быстрому рекуррентному алгоритму. Ниже приведена формула матрицы 
ковариации флуктуаций весового вектора: 
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K R PR P .     (10) 

Из формулы (10) следует, что флуктуации весового вектора антен-
ной решётки с нелинейной функцией в цепи обратной связи, настраива-
ющейся по быстрому рекуррентному алгоритму, равны нулю в направле-
нии ограничений, минимальны в направлении помех, а во всех остальных 
направлениях имеют максимальную величину, пропорциональную значе-
нию 1/мощность собственного шума ААР. 

В ААР с нелинейной функцией в цепи корреляционной обратной 
связи, настраивающейся по быстрому рекуррентному алгоритму, также 
имеет место как эффект рассогласования, так и эффект перекомпенса-
ции. Сравнение величины эффекта рассогласования в ААР с однократ-
ным ограничением, имеющей в корреляционной обратной связи функцию 
– сигмоид, показало, что до значения коэффициента корреляции между 
отсчетами входных сигналов 0.7r   эффект рассогласования больше в 
ААР с дискретным градиентным алгоритмом. При 0.7r   эффект рассо-
гласования больше в ААР с быстрым рекуррентным алгоритмом. 

В § 5.4 приведён расчёт характеристик эффективности работы ААР 
с нелинейной функцией в цепи корреляционной обратной связи - диа-
граммы направленности, коэффициента направленного действия, коэф-
фициента полезного действия, потерь в выходном отношении сигнал / 
шум, вызванных присутствием флуктуаций весового вектора.  

На Рис.8 показаны потери, возникающие в выходном отношении 
сигнал / шум за счёт флуктуаций весового вектора. Из рисунка видно, что 
потери максимальны в ААР без нелинейной функции в цепи корреляци-
онной обратной связи, настраивающейся по дискретному градиентному 
алгоритму, и минимальны в ААР с нелинейной функцией в цепи корреля-
ционной обратной связи, настраивающейся по быстрому рекуррентному 
алгоритму. 
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Рис.8. Потери   в выходном отношении сигнал / шум в зависимости от ве-

личины коэффициента адаптации  . ААР smif - ААР с нелинейной функци-

ей в цепи корреляционной обратной связи с быстрым рекуррентным алго-

ритмом настройки. 
 

В § 5.5 представлены выводы по материалам пятой главы: 
1. Флуктуации весового вектора антенной решётки с нелинейной функ-

цией в цепи обратной связи, настраивающейся по быстрому рекур-
рентному алгоритму, неизотропны в пространстве весовых коэффици-
ентов. Они равны нулю в направлении ограничений, минимальны в 
направлении помех, а во всех остальных направлениях имеют макси-
мальную величину, пропорциональную значению 1/мощность соб-
ственного шума ААР. 

2. Имеют место потери из-за флуктуаций весового вектора в выходном 
отношении сигнал / шум адаптивной антенной решетки с нелинейной 
функцией в цепи корреляционной обратной связи, настраивающейся 
по быстрому рекуррентному алгоритму. По мере увеличения коэффи-
циента адаптации   растут потери, вызванные наличием флуктуаций 

весового вектора. Потери имеют наибольшую величину в ААР без не-
линейной функции в цепи корреляционной обратной связи с дискрет-
ным градиентным алгоритмом настройки и наименьшую величину в 
ААР с нелинейной функцией в цепи корреляционной обратной связи с 
быстрым рекуррентным настройки. Адаптивная антенная решетка с 
быстрым рекуррентным алгоритмом настройки без нелинейной функ-
ции в цепи корреляционной обратной связи, а также ААР с нелинейной 
функцией в цепи корреляционной обратной связи с дискретным гради-
ентным алгоритмом настройки занимают промежуточное положение. 

3. При равных скоростях сходимости алгоритмов наименьшие потери за 
счет флуктуаций весовых коэффициентов в выходном отношении сиг-
нал/шум наблюдаются в ААР без нелинейной функции в цепи корре-
ляционной обратной связи, настраивающейся по дискретному гради-
ентному алгоритму, а наибольшие – в адаптивной антенне с алгорит-
мом Хэбба. Потери в «линейной» и «нелинейной» ААР с быстрым ре-
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куррентным алгоритмом настройки, а также в «нелинейной» адаптив-
ной антенной решетке с дискретным градиентным алгоритмом зани-
мают промежуточное положение. 

 
В шестой главе проводится статистический анализ с учетом флук-

туаций весовых коэффициентов характеристик искусственных нейронных 
сетей, настраивающихся по исследуемым в диссертации алгоритмам. 
Учет флуктуаций весовых коэффициентов проводится в данной главе пу-
тём получения рекуррентных выражений статистических характеристик 
ИНС от её первого слоя к последнему слою на основе этих же характери-
стик для отдельных искусственных нейронов, приведённых в главах 3-5 
данной диссертации.  

На Рис.9 представлена наиболее общая схема полносвязной искус-
ственной нейронной сети. Каждый квадрат и круг на схеме представляет 
собой искусственный нейрон - по сути адаптивную антенную решётку, а 
искусственная нейронная сеть в таком случае может рассматриваться как 
каскад, составленный из ААР. Наиболее общий вид ИНС является также 
классической схемой искусственной нейронной сети и позволяет обоб-
щить полученные в предыдущих главах результаты наименее трудоем-
ким образом. 

 

 
Рис.9. Наиболее общая схема полносвязной прямого распространения ис-

кусственной нейронной сети. 

 
В § 6.1 – 6.2 представлены с учетом флуктуаций весовых коэффи-

циентов и негауссовской статистической зависимости между весовыми 
векторами и векторами входных сигналов каждого искусственного нейро-
на сети  статистические характеристики (корреляционные функции и 
мощности выходных сигналов различных слоев сети) узкополосной мно-
гослойной полносвязной искусственной нейронной сети, настраивающей-
ся соответственно по адаптированным для ИНС дискретному градиент-
ному и быстрому рекуррентному алгоритмам при решении искусственной 
нейронной сетью задачи выделения полезного сигнала на фоне помех.  

Использование для настройки ИНС именно данных алгоритмов обу-
словлено их способностью решать задачи пространственной фильтра-
ции. Необходимо отметить, что первые два алгоритма являются алго-
ритмами настройки ААР и ранее не использовались для настройки искус-



 

 

 

27 
 

ственных нейронных сетей. Уравнения данных алгоритмов могут быть 
записаны в виде: 

1( 1) { ( ) ( ) ( )}jp jp p jp qW k W k Z k Z k W 

      P A .    (11) 

Здесь jpW  - весовой вектор j -ого нейрона слоя p , 1( )pZ k  - входной сиг-

нал j -ого нейрона слоя p , выходной сигнал j -ого нейрона слоя p  

( )jpZ k . Матрица A I , если используется дискретный градиентный алго-

ритм, и ( )XX

A PR P , если используется быстрый рекуррентный алго-

ритм. 
 Получено, что флуктуации весовых коэффициентов вносят искаже-
ния в статистические характеристики искусственной нейронной сети, 
настраивающихся по дискретному градиентному и быстрому рекуррент-
ному алгоритму. При задании одинаковых входных сигналов на все 
нейроны первого слоя сети искажение флуктуациями весовых коэффи-
циентов наблюдается только для выходного сигнала первого слоя сети, в 
последующих слоях флуктуации отсутствуют. 
 На Рис.10 показано выходное отношение сигнал/шум искусствен-
ных нейронных сетей, настраивающихся по дискретному градиентному и 
быстрому рекуррентному алгоритмам. Из рисунка видно, что потери есть 
только в первых слоях данных ИНС, а во вторых слоях этих сетей потери 
отсутствуют. Из рисунка также видно, что потери больше в ИНС с дис-
кретным градиентным алгоритмом (кривая «Первый слой ИНС, gr»), чем 
в искусственной нейронной сети с быстрым рекуррентным алгоритмом 
настройки (кривая «Первый слой ИНС, smi»). 

 

 
Рис.10. Потери   в выходном отношении сигнал / шум в зависимости от ве-

личины коэффициента адаптации  . Искусственная нейронная сеть, 

настраивающаяся по дискретному градиентному (gr)  и быстрому рекур-

рентному (smi) алгоритму. 
 

Проводилось компьютерное моделирование работы искусственных 
нейронных сетей, настраивавшихся по дискретному градиентному, быст-
рому рекуррентному алгоритмам – классическим алгоритмам, используе-
мым для пространственной фильтрации сигналов в адаптивных антенных 
решётках. Моделировалась в искусственная нейронная сеть с однократ-
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ным линейным ограничением на направление прихода полезного сигна-
ла. Искусственная нейронная сеть содержала 3M  слоя, в каждом из ко-
торых было по 71 N  искусственных нейронов. Каждый искусственный 

нейрон представлял собой адаптивный линейный сумматор с 7N  вход-
ными элементами и нелинейной функцией – сигмоидом на выходе. 
 На каждый искусственный нейрон входного слоя сети подавалась 
одна и та же помеховая обстановка – полезный сигнал и одна помеха, 
представленные в виде плоских волн. Полезный сигнал приходил с 
направления, нормального к плоскости каждого искусственного нейрона 
входного слоя ИНС (при моделировании предполагалось, что нейроны 
каждого и, в частности, первого слоя искусственной нейронной сети рас-
положены так, что их приемные элементы размещены вдоль одной пря-
мой, своей для каждого слоя сети). Помеха приходила с направления, 

равного 45 относительно нормали, проведенной к плоскости искусствен-
ных нейронов входного слоя сети. Мощность помехи была принята рав-
ной единице, мощность полезного сигнала составляла 0.1 от мощности 
помехи. В каждом искусственном нейроне присутствовал также собствен-
ный шум, мощность которого была 0.01 относительно мощности помехи. 
 При моделировании вычислялся коэффициент рассогласования 
между выходной мощностью, найденной при постоянном стационарном 
весовом векторе, и «флуктуационной» частью выходной мощности. Мо-
делирование показало, что второй и третий слои сети имеют коэффици-
ент рассогласования, равный нулю, и это подтверждает компьютерное 
моделирование. Коэффициент рассогласования искусственного нейрона, 
принадлежащего первому слою сети, нулю не равен и зависит от величи-
ны коэффициента адаптации алгоритма. 

В § 6.3 даны результаты статистического анализа с учетом флукту-
аций весовых коэффициентов характеристик многослойной полносвязной 
искусственной нейронной сети, настраивающейся по алгоритму Хэбба. 
Алгоритм Хэбба является нейросетевым алгоритмом, и был выбран в си-
лу его способности выделять полезный сигнал на фоне помех в задачах 
пространственной обработки сигналов. Алгоритм Хэбба для ИНС может 
быть записан в виде: 

1( 1) ( ) ( )[ ( ) ( ) ( )]jp jp jp p jp jpW k W k Z k Z k Z k W k  

      ,    (12) 

Получены выражения для корреляционной функции и мощности 
выходного сигнала первых трех слоев сети. Приведён общий вид корре-
ляционной функции и мощности произвольного слоя ИНС, показана зако-
номерность возрастания числа коэффициентов, входящих в выражения 
корреляционной функции и мощности по мере возрастания номера слоя 
искусственной нейронной сети. Данные формулы не приводятся по при-
чине их большого размера. 

Выходная мощность искусственной нейронной сети в общем случае 
может быть как больше, так и меньше мощности полезного сигнала, со-
ответствующего стационарному весовому вектору (т.е. может наблю-
даться как эффект рассогласования, так и эффект перекомпенсации). Ис-
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кажения выходных сигналов слоев сети за счет флуктуаций весовых ко-
эффициентов наблюдается от слоя к слою по всем слоям ИНС, причем 
искажения, вносимые флуктуациями, растут по мере увеличения номера 
слоя сети. 

На Рис.11 показаны потери в выходном отношении сигнал/шум 
двухслойной ИНС, настраивающейся по алгоритму Хэбба. Из рисунка 
видно, что потери больше во втором слое данной сети. 

 

 
Рис.11. Потери   в выходном отношении сигнал / шум в зависимости от ве-

личины коэффициента адаптации  . Искусственная нейронная сеть, 

настраивающаяся по алгоритму Хэбба. 

 
Моделировалась искусственная нейронная сеть, настраивающаяся 

по алгоритму Хэбба – классическому алгоритму, используемому в искус-
ственных нейронных сетях для решения задач распознавания образов. 
Искусственная нейронная сеть содержала 3M  слоя, в каждом из кото-
рых было по 71 N  искусственных нейронов. Каждый искусственный 

нейрон представлял собой адаптивный линейный сумматор с 7N  вход-
ными элементами. 
 На каждый искусственный нейрон входного слоя сети подавалась 
одна и та же помеховая обстановка – полезный сигнал и две помехи, 
представленные в виде плоских волн. Наличие в помеховой обстановке 
двух помех обусловлено спецификой функционирования ИНС с алгорит-
мом Хэбба – каждый слой выделяет свой сигнал. Первый слой выделяет 
самый мощный сигнал, второй слой – средний по мощности сигнал и, 
наконец, третий слой выделяет самый слабый сигнал. Наличие в струк-
туре сети трех слоев было необходимо, чтобы соответствовать структуре 
сетей с дискретным градиентным и быстрым рекуррентным алгоритмами 
и определило выбор трех сигналов для ИНС с алгоритмом Хэбба. Сигнал 
с самой низкой мощностью (0.01 относительно самого мощного сигнала) 
приходил с направления, нормального к плоскости каждого искусственно-
го нейрона входного слоя ИНС. Средний по мощности сигнал (0.5 относи-

тельно самого мощного сигнала) приходил под углом 60 относительно 
нормали, проведенной к плоскости искусственных нейронов входного 
слоя сети. Самый мощный сигнал (его мощность была принята равной 1) 
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приходил с направления, равного 45 относительно нормали, проведен-
ной к плоскости искусственных нейронов входного слоя сети. В каждом 
искусственном нейроне присутствовал также собственный шум, мощ-
ность которого была 0.01 относительно мощности самого мощного сигна-
ла. 

 При моделировании вычислялся коэффициент рассогласования 
между выходной мощностью, найденной при постоянном стационарном 
весовом векторе, и «флуктуационной» частью выходной мощности. 

Моделирование показало, что во всех трех слоях искусственной 
нейронной сети, настраивающейся по алгоритму Хэбба, имеют место 
флуктуации весовых коэффициентов. Согласие между теоретическими 
результатами и результатами компьютерного моделирования уменьша-
ется по мере роста номера слоя и величины коэффициента адаптации. 
Алгоритм Хэбба имеет третью степень по весовому вектору, и вычисле-
ние флуктуаций для каждого последующего слоя приводит к добавлению 
новых «флуктуационных» слагаемых. В этих условиях первое борновское 
приближение от слоя к слою становится все менее корректным. Обраща-
ет на себя внимание также факт более быстрого роста коэффициента 
рассогласования в третьем слое ИНС по мере роста коэффициента 
адаптации  . Это свидетельствует о том, что при увеличении размера 

сети (числа ее слоев) вклад флуктуаций в выделяемый сетью сигнал бу-
дет быстро нарастать и приводить к его искажению. 

Таким образом, флуктуации весовых коэффициентов в искусствен-
ной нейронной сети, настраивающейся по алгоритму Хэбба – классиче-
скому алгоритму настройки искусственных нейронных сетей, приводят к 
искажениям выходного сигнала сети. Данные искажения тем больше, чем 
больше слоев в ИНС. Вклад каждого последующего слоя в искажения 
выделяемого сетью сигнала только увеличивается. 

В § 6.4 приведён расчёт характеристики эффективности работы ис-
кусственных нейронных сетей – потерь в выходном отношении сигнал / 
шум, вызванных наличием флуктуаций весовых коэффициентов. Данная 
характеристика рассчитывается для первых двух слоев ИНС, настраива-
ющихся по дискретному градиентному и быстрому рекуррентному алго-
ритмам, а также по алгоритму Хэбба (Рис.10-11). 

 
В § 6.5 представлены выводы по результатам главы 6: 

1. Дискретный градиентный алгоритм и алгоритм рекуррентного об-
ращения выборочной оценки корреляционной матрицы входных 
сигналов – классические алгоритмы настройки адаптивных антен-
ных решёток, обобщенные для использования при работе искус-
ственных нейронных сетей, показали свою эффективность в ком-
пьютерном моделировании ИНС и могут быть применены как алго-
ритмы настройки искусственных нейронных сетей. 

2. Потери в выходном отношении сигнал / шум, связанные с флуктуа-
циями весового вектора, в первом слое искусственной нейронной 
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сети с дискретным градиентным алгоритмом настройки больше, чем 
в первом слое ИНС, настраивающейся по быстрому рекуррентному 
алгоритму. Во втором и последующих слоях данных искусственных 
нейронных сетей потери отсутствуют при условии поступления на 
все искусственные нейроны первого слоя одних и тех же входных 
сигналов. 

3. В искусственной нейронной сети, настраивающейся по алгоритму 
Хэбба, потери в выходном отношении сигнал / шум, вызванные 
флуктуациями весового вектора, присутствуют во всех слоях ИНС. 
В каждом последующем слое потери только нарастают, что приво-
дит к ухудшению качества выделения полезного сигнала на фоне 
помех искусственной нейронной сетью, настраивающейся по алго-
ритму Хэбба. 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
 
1.Разработана система методов анализа статистических характери-

стик узкополосных и широкополосных многоканальных адаптивных си-
стем различной структуры: 

 адаптивных антенных решеток без нелинейной функции в цепи корре-
ляционной обратной связи, 

 адаптивных антенных решеток с нелинейной функцией в цепи корре-
ляционной обратной связи, 

 и многослойных полносвязных искусственных нейронных сетей. 
Разработанный в диссертации математический аппарат основан на 

методах теории возмущений и позволяет получать статистические харак-
теристики адаптивных антенных решёток и искусственных нейронных се-
тей с учётом флуктуаций настраиваемых весовых коэффициентов. 

 
2.Методы анализа разработаны для наиболее общего случая не-

гауссовской статистической зависимости между вектором входных сигна-
лов и весовым вектором. 

 
3.Методы теории возмущений для статистического анализа адап-

тивных антенных решёток, предполагающих наличие нелинейной функ-
циональной зависимости входного и выходного сигналов в цепи корреля-
ционной обратной связи, содержат также  предположение, что нелиней-
ная функция является N раз дифференцируемой. По этой причине, по-
мимо использования теории возмущений, при статистическом анализе 
таких систем также используется разложение в ряд Вольтерра нелиней-
ной функции, содержащейся в цепи корреляционной обратной связи. 

 
4.Для успешного применения методов теории возмущений к анали-

зу искусственных нейронных сетей использован подход, позволяющий на 
основе имеющихся статистических характеристик отдельного искус-
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ственного нейрона, найденных с учётом флуктуаций весового вектора, 
получить рекуррентные соотношения этих же характеристик для каждого 
слоя искусственной нейронной сети. 
 

5.Расчет статистических характеристик с учетом флуктуаций весо-
вого вектора  был проведен в первом «борновском» приближении для 
адаптивных антенных решёток без нелинейной функции в цепи корреля-
ционной обратной связи и искусственных нейронных сетей. В адаптивных 
антенных решётках с нелинейной функцией в цепи корреляционной об-
ратной связи при статистическом анализе были рассчитаны также слага-
емые второго порядка малости по коэффициенту адаптации, взятые из 
второго приближения. Полученные результаты показали, что поправки в 
статистических характеристиках ААР с нелинейной функцией в цепи кор-
реляционной обратной связи из второго приближения имеют второй по-
рядок малости и могут не учитываться при статистическом анализе. 
 

6.Разработанный математический аппарат был успешно применен 
для анализа многоканальных адаптивных систем, настраивающихся по: 

 классическим алгоритмам настройки адаптивных антенных решеток – 
дискретному градиентному алгоритму с многократными линейными 
ограничениями на диаграмму направленности и алгоритму рекуррент-
ного обращения выборочной оценки корреляционной матрицы вход-
ных сигналов; 

 классическому алгоритму настройки искусственных нейронных сетей – 
алгоритму Хэбба; 

 новому адаптивному алгоритму - алгоритму минимизации среднего 
квадрата ошибки с квадратичным ограничением. 

Все указанные алгоритмы были проанализированы и применены для 
настройки как адаптивных антенных решёток, так и искусственных 
нейронных сетей. Для этих целей классические антенные алгоритмы и 
алгоритм минимизации среднего квадрата ошибки с квадратичным огра-
ничением были обобщены для работы в искусственной нейронной сети, а 
алгоритм Хэбба – для работы в адаптивной антенной решетке. 
 

7.Мощность выходного сигнала узкополосных адаптивных антенных 
решёток и искусственных нейронных сетей, под влиянием флуктуаций 
весовых коэффициентов может изменяться, увеличиваясь при некорре-
лированных входных сигналах (эффект рассогласования), и, уменьшаясь 
при больших значениях коэффициентов автокорреляции между отсчёта-
ми входных сигналов (эффект «перекомпенсации»), по сравнению со 
значениями, полученными при постоянном стационарном весовом векто-
ре. 
 Эффект рассогласования выходной мощности свидетельствует о 
том, что адаптивная система из-за флуктуаций весового вектора не мо-
жет достигнуть теоретически найденного минимального значения выход-
ной мощности. Появление эффекта «перекомпенсации» означает, что из-
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за наличия статистической зависимости между вектором входных сигна-
лов и весовым вектором адаптивная система начинает, помимо помехи, 
подавлять полезный сигнал. 

 
8.Сравнительный анализ показал, что флуктуации весового вектора 

в адаптивной антенной решётке с линейным дискретным градиентным 
алгоритмом настройки изотропны во всех направлениях подпространства 
ограничений. В ААР с нелинейной функцией в цепи корреляционной об-
ратной связи и тем же алгоритмом настройки, флуктуации весового век-
тора неизотропны в пространстве ограничений: максимальны в угловых 
направлениях прихода помехи, а во всех остальных направлениях име-
ют, как правило, много меньшую величину (пропорциональную значению 
мощности собственного шума адаптивной антенной решётки). 

Флуктуации весового вектора антенной решётки,  предполагающей 
наличие нелинейной функциональной зависимости входного и выходного 
сигналов в цепи корреляционной обратной связи, и настраивающейся по 
быстрому рекуррентному алгоритму, неизотропны в пространстве весо-
вых коэффициентов. Они равны нулю в направлении ограничений, мини-
мальны в направлении помех, а во всех остальных направлениях имеют 
максимальную величину, обратно пропорциональную значению мощно-
сти собственного шума ААР. 

Это означает, что поскольку в направлении ограничений флуктуа-
ции весовых коэффициентов отсутствуют, то в алгоритмах с ограничени-
ями в направлениях ограничений сигнал принимается без искажений 
адаптивными антенными решётками. В направлениях, не защищённых 
ограничениями, характер искажений при приёме сигналов определяется 
флуктуационной диаграммой направленности. Максимум флуктуаций в 
направлении помехи означает, что помеха, приходящая с данного 
направления, не будет полностью компенсирована по причине наличия 
флуктуаций весового вектора. Конкретная величина флуктуаций в дан-
ном направлении определяет, как велика будет остаточная мощность 
помехи на выходе ААР, обусловленная флуктуациями весового вектора. 

 
9.Минимальные потери за счет флуктуаций весового вектора в вы-

ходном отношении сигнал/шум адаптивных антенных решеток при рав-
ных скоростях сходимости алгоритмов наблюдаются в ААР, исключаю-
щей наличие нелинейной функциональной зависимости входного и вы-
ходного сигналов в цепи корреляционной обратной связи, и  настраива-
ющейся по дискретному градиентному алгоритму, а максимальные - в 
адаптивной антенной решётке с алгоритмом Хэбба. При коэффициенте 

адаптации 
35 10    они составляют соответственно –3дБ и –16дБ. 

Остальные случаи занимают промежуточное положение. ААР с не-
линейной функцией в цепи корреляционной обратной связи и дискретным 
градиентным алгоритмом настройки, а также ААР с быстрым рекуррент-
ным алгоритмом настройки без нелинейной функции в цепи корреляци-
онной обратной связи по –6дБ. ААР с нелинейной функцией в цепи кор-
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реляционной обратной связи и быстрым рекуррентным алгоритмом 
настройки –10дБ. 

 
10.Учёт флуктуаций весовых коэффициентов в искусственной 

нейронной сети приводит к тому, что выходная мощность ИНС в общем 
случае может быть как больше, так и меньше мощности, полученной при 
постоянном стационарном весовом векторе, т.е. может иметь место как 
эффект рассогласования, так и эффект «перекомпенсации». В искус-
ственной нейронной сети, настраивающейся по алгоритму Хэбба, увели-
чение числа слоев сети увеличивает искажения, вносимые флуктуациями 
в работу ИНС. 

Таким образом, в искусственной нейронной сети из-за флуктуаций 
весовых коэффициентов имеет место как остаточная (нескомпенсиро-
ванная) мощность помехи на выходе, так и снижение мощности полезно-
го сигнала на выходе (и его искажение) относительно значения его мощ-
ности, найденной при оптимальном весовом векторе. Какой именно эф-
фект будет иметь место и его выраженность, определяется уровнем кор-
релированности отсчетов входных сигналов, числом слоев сети и алго-
ритмом настройки ИНС. 

 
11.Потери за счет флуктуаций весовых коэффициентов в выходном 

отношении сигнал/шум искусственных нейронных сетей, настраивающих-
ся по дискретному градиентному и быстрому рекуррентному алгоритмам,  
есть только в первых слоях ИНС, а в остальных слоях этих сетей потери 
отсутствуют. Это справедливо для частного случая одинаковых помехо-
вых условий, воздействующих на каждый искусственный нейрон входного 
слоя искусственной нейронной сети. Для коэффициента адаптации  

25 10    эти потери в первом слое сети составляют соответственно –

0.5дБ (ИНС  с быстрым рекуррентным алгоритмом настройки) и –7.3дБ 
(ИНС с дискретным градиентным алгоритмом настройки). 

В искусственной нейронной сети, настраивающейся по алгоритму 
Хэбба, потери за счет флуктуаций весовых коэффициентов возрастают с 
каждым последующим слоем ИНС. Для коэффициента адаптации  

45 10    эти потери в первом слое сети составляют –9дБ, а во втором  

–18дБ. 
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