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На основе факторизованного представления матричной импульсной характеристики многоступенча-
того фильтра предложена методика расчета диаграммы направленности цифровой линейной антенной
решетки с многоступенчатым адаптивным компенсатором помех с блочной ортогонализацией сигналов
компенсационных каналов, который обеспечивает параллельно-последовательную обработку сигналов.
С помощью разработанной методики выполнен анализ диаграмм направленности шестиканальных
цифровых антенных решеток с одно-, двух-, трех- и шестиступенчатыми автокомпенсаторами помех
при различных помеховых ситуациях.
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Введение

Широкое применение при разработке современ-
ных радиоэлектронных систем находят линейные
цифровые антенные решетки (ЦАР) [1]. Традицион-
но алгоритмы адаптивной компенсации помех в ан-
тенных решетках характеризуются высокой вычи-
слительной сложностью, что затрудняет их реали-
зацию в реальном масштабе времени [2,3]. Одним из
основных направлений повышения быстродействия
вычислительных средств является распараллели-
вание алгоритмов с последующей одновременной
обработкой по всем параллельным каналам [3, 4].
Система обработки состоит в этом случае из мо-
дулей (спецпроцессоров) и реализуется на основе
многопроцессорных вычислительных систем.

Перспективным является подход, основанный
на ортогональных преобразованиях Грама-Шмидта
входных сигналов [5, 6]. Он позволяет получить
алгоритмы, которые обеспечивают параллельно-
последовательную обработку сигналов. В рабо-
тах [7, 8] на основе FVL-теоремы с использова-
нием LS-, RLS- и LMS-алгоритмов синтезирова-
ны двухступенчатые адаптивные компенсаторы по-
мех (АКП), которые обеспечивают параллельно-
последовательную обработку сигналов, адекватную
архитектуре многопроцессорных вычислительных
систем. В статье [9] на основе блочной ортогонализа-

ции Грама-Шмидта получено общее решение зада-
чи синтеза многоступенчатых АКП с параллельно-
последовательной архитектурой. Они позволяют ре-
ализовать основной принцип многопроцессорных
вычислительных систем – конвейеризацию и ра-
спараллеливание вычислений, как главные методы
ускорения вычислительного процесса, а также кон-
структивную однородность и модульность – как
средства упрощения разработки и стоимости систе-
мы [10].

Основной характеристикой линейной ЦАР явля-
ется ее диаграмма направленности (ДН). Решение
задачи определения ДН известных схем линейных
ЦАР с АКП, которые реализуют одноступенчатое
весовое суммирование сигналов приведено в [2, 5].
Обработка сигналов в ЦАР с многоступенчатым
АКП носит более сложный характер, чем в одно-
ступенчатых. При этом каждая ступень характе-
ризуется своим набором весовых коэффициентов.
Это обуславливает необходимость разработки ме-
тодики, которая позволит рассчитывать форму ДН
линейной ЦАР с многоступенчатым АКП с задан-
ной архитектурой и параметрами.

1 Постановка задачи

Структурная схема N-элементной линейной
ЦАР с многоступенчатым АКП с блочной ортого-
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Рис. 1. Структурная схема 𝑁 -элементной линейной ЦАР с многоступенчатым АКП

нализацией сигналов компенсационных каналов и
последовательной процедурой вычисления ошибки
компенсации приведена на рис. 1. На входы ЦАР в
𝑖-й момент времени поступают комплексные огиба-
ющие сигналов 𝑥𝑛(𝑖), 𝑛 = 1, 𝑁 . Компенсатор помех
имеет основной канал, на вход которого в 𝑖-й момент
времени поступает комплексная огибающая сигнала
с выхода ЦАР 𝑦(𝑖). В АКП на основе ЦАР, с целью
экономии аппаратурных затрат, а также улучшения
массогабаритных характеристик изделий, компен-
сационные каналы часто формируются на основе
элементов антенны основного канала [3]. Будем по-
лагать, что в качестве компенсационных каналов
используются каналы ЦАР с номерами 𝑛 = 1,𝑚.
Сигналы компенсационных каналов 𝑥𝑛(𝑖), 𝑛 = 1,𝑚
объединены в 𝑘 блоков x𝑟(𝑖), 𝑟 = 1, 𝑘 одинаковой
длины ∆.

Структурная схема АКП рис. 1 имеет лестни-
чный вид и включает 𝑘 ступеней. Блочная ортогона-
лизация Грама-Шмидта сигналов компенсационных
каналов выполняется в 𝑘 − 1 ступенях с помощью
групп модулей. Номера групп определяются по но-
меру 𝑟 блока x𝑟(𝑖), который ортогонализируется, и
по номеру ступени 𝑙. Для номеров 𝑟 и 𝑙 в 𝑟𝑙-й группе
справедливо соотношение 𝑟 > 𝑙, 𝑙 = 1, 𝑘 − 1, 𝑟 = 2, 𝑘.
Число модулей в каждой 𝑟𝑙-й группе равно ∆.

Каждый модуль устройства в 𝑟𝑙-й группе мо-
дулей 𝑟 = 𝑙 + 1, 𝑘, 𝑙 = 1, 𝑘 − 1 представляет собой
многовходовый весовой сумматор (МВС). Он имеет
∆ + 1 входов и характеризуется векторным весо-
вым коэффициентом βββ𝑟𝑙

𝑝 = (𝛽𝑟𝑙
𝑝1, ..., 𝛽

𝑟𝑙
𝑝Δ)𝑇 , 𝑝 = 1,∆

(рис. 2).
Ортогонализатор Грама-Шмидта играет роль

предпроцессора [6,7], выполняющего блочную орто-
гонализацию сигналов x𝑟(𝑖), 𝑟 = 1, 𝑘. В оставшей-
ся части автокомпенсатора реализуется последова-
тельная процедура вычисления ошибки компенса-
ции 𝑒(𝑖) [8], путем определения в каждой ступени,
соответствующих ортогональных проекций сигнала

𝑦(𝑖). При этом используются одиночные модули, ко-
торые также представляют собой ∆ + 1-входовые
весовые сумматоры с векторными весовыми коэф-
фициентами βββ0𝑙 = (𝛽0𝑙

1 , ..., 𝛽0𝑙
Δ)𝑇 , 𝑙 = 1, 𝑘.

Полагается, что этап обучения АКП завершен
и весовые коэффициенты всех модулей известны.
Требуется определить ДН ЦАР с многоступенча-
тым АКП (рис. 1).

Рис. 2. Структурная схема МВС

2 Методика расчета диаграм-

мы направленности антенной

решетки с многоступенчатым

АКП

Связь входных и выходных сигналов многосту-
пенчатого АКП можно представить в виде

z(𝑖) = H𝑘...H𝑙...H1x(𝑖), (1)

где x(𝑖) = (x1(𝑖), ...,x𝑘(𝑖) , y(𝑖))𝑇 – вектор-столбец
сигналов на входе многоступенчатого АКП; z(𝑖) =
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(x⊥
1 (𝑖), ..., x⊥

𝑘 (𝑖) , e(𝑖))𝑇 – вектор-столбец сигналов
на выходе многоступенчатого АКП; x⊥

𝑟 (𝑖) – ортого-
нализированные сигналы 𝑟-го блока на выходе АКП
𝑟 = 1, 𝑘; e(𝑖) – сигнал ошибки компенсации помехи,
который является выходным сигналом ЦАР; H𝑙 –
матрица размерности (𝑚 + 1) × (𝑚 + 1), описываю-
щая преобразование сигналов в 𝑙-ой ступени АКП,
которую можно представить в виде

H𝑙 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒

I O ∘ O O ∘ O ∘ O 0
O I ∘ O O ∘ O ∘ O 0
∘ ∘ ∘ ∘ ∘ ∘ ∘ ∘ ∘ ∘
O O ∘ I O ∘ O ∘ ∘ 0
O O ∘ B𝑙+1𝑙 I ∘ O ∘ ∘ 0
∘ ∘ ∘ ∘ ∘ ∘ ∘ ∘ ∘ ∘
O O ∘ B𝑟𝑙 O ∘ I ∘ O 0
∘ ∘ ∘ ∘ ∘ ∘ ∘ ∘ ∘ ∘
∘ ∘ ∘ B𝑘𝑙 ∘ ∘ O ∘ I 0

0𝑇 0𝑇 ∘ βββ0𝑙𝑇 0𝑇 ∘ 0𝑇 ∘ 0𝑇 1

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
,

(2)
где I – единичная матрица размерности ∆ ×
∆; O – нулевая матрица размерности ∆ × ∆;
0 – нулевой вектор-столбец длинны ∆; B𝑟𝑙 =⃒⃒
βββ𝑟𝑙

1 ... βββ𝑟𝑙
Δ

⃒⃒𝑇
– матрица, включающая весовые

коэффициенты МВС 𝑟𝑙-ой группы модулей. Ма-
трицу H𝑙 можно рассматривать как матричную
импульсную характеристику (МИХ) 𝑙-ой ступени
АКП. Она содержит единицы на главной диаго-
нали, а вне диагональных элементов отличны от
нуля только часть элементов под главной диаго-
налью, включающие весовые коэффициенты МВС
B𝑟𝑙, 𝑟 = 𝑙 + 1, 𝑘, βββ0𝑙, входящие в 𝑙–ю ступень.

Выражение (1) можно представить в виде

z(𝑖) = Gx(𝑖), (3)

где G – матрица, являющаяся МИХ многоступен-
чатого фильтра [11], реализующего процедуру ком-
пенсации помех, определяемая по формуле

G = H𝑘...H𝑙...H1. (4)

Выражение (4) описывает факторизованное
представление МИХ G. Матрица G является ни-
жней треугольной, а элементы главной диагонали
равны единице.

С учетом (3) сигнал ошибки компенсации 𝑒(𝑖)
описывается выражением

e(𝑖) =

𝑚∑︁
𝑛=1

𝑔𝑚+1,𝑛𝑥𝑛(𝑖) + 𝑦(𝑖), (5)

где g𝑚+1,𝑛, 𝑛 = 1,𝑚 – элементы 𝑚 + 1-й строки
матрицы G.

Выражение (5) можно представить в виде

e(𝑖) = 𝑦(𝑖) −
𝑚∑︁

𝑛=1

(−𝑔𝑚+1,𝑛)𝑥𝑛(𝑖) =

𝑦(𝑖) −
𝑚∑︁

𝑛=1

𝑞𝑛𝑥𝑛(𝑖), (6)

где 𝑞𝑛 = −g𝑚+1,𝑛, 𝑛 = 1,𝑚.
Выражению (5) соответствует структурная схе-

ма одноступенчатого АКП с параллельным весовым
суммированием (рис. 3).

Рис. 3. Структурная схема 𝑁 -элементной ЦАР с
одноступенчатым АКП с параллельным весовым

суммированием

Обозначим комплексную огибающую, поступаю-
щего на первый элемент ЦАР помехового сигнала в
𝑖-й момент времени 𝑥(𝑖). Положим, что источник уз-
кополосного помехового сигнала (с длинной волны
𝜆) расположен под углом Θ относительно нормали
к оси антенной решетки. Тогда, комплексные на-
пряжения помеховых сигналов 𝑥𝑛(𝑖), 𝑛 = 1, 𝑁 на
выходах элементов ЦАР определяются по форму-
ле [2, 5]

𝑥𝑛(𝑖) = 𝑥(𝑖) exp

{︂
𝑗(𝑛− 1)

2𝜋𝑑

𝜆
sinΘ

}︂
,

𝑛 = 1, 𝑁,

(7)

где 𝑗 – мнимая единица, 𝑑 – расстояние между
соседними элементами ЦАР.

Учитывая выражение (7), сигнал e(𝑖) на выходе
ЦАР с многоступенчатым АКП имеет вид

e(𝑖) = 𝑦(𝑖) −
𝑚∑︁

𝑛=1

𝑞𝑛𝑥𝑛(𝑖)

= 𝑥(𝑖)

𝑁∑︁
𝑛=1

exp

{︂
𝑗(𝑛− 1)

2𝜋𝑑

𝜆
sinΘ

}︂

− 𝑥(𝑖)

𝑚∑︁
𝑛=1

𝑞𝑛 exp

{︂
𝑗(𝑛− 1)

2𝜋𝑑

𝜆
sinΘ

}︂
.
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Тогда, ДН ЦАР с многоступенчатым АКП A(Θ)
определяется соотношением

A(Θ) =
𝑒(𝑖)

𝑥(𝑖)
= AO(Θ) −AK(Θ), (8)

где AO(Θ), AK(Θ) – ДН основного канала и компен-
сационная ДН, которые описываются соотношения-
ми

AO(Θ) =

𝑚∑︁
𝑖=1

exp

{︂
𝑗(𝑖− 1)

2𝜋𝑑

𝜆
sin Θ

}︂
;

AK(Θ) =

𝑚∑︁
𝑖=1

(−g𝑚+1,𝑖) exp

{︂
𝑗(𝑖− 1)

2𝜋𝑑

𝜆
sin Θ

}︂
.

Таким образом, методику расчета ДН ЦАР с
многоступенчатым АКП с блочной ортогонализа-
цией сигналов компенсационных каналов [8] можно
представить в виде следующих этапов:

1. Формирование МИХ ступеней H𝑙, 𝑙 = 1, 𝑘 на
основе представления (2).

2. Вычисление МИХ G многоступенчатого
фильтра, реализующего процедуру компен-
сации помех, на основе ее факторизованного
представления по формуле (4).

3. Определение весовых коэффициентов эквива-
лентного одноступенчатого АКП в виде
𝑚 + 1 - входового весового сумматора (6).

4. Расчет ДН ЦАР c многоступенчатым АКП по
формуле (8).

3 Анализ диаграмм направлен-

ности антенных решеток с

многоступенчатыми АКП

Рассмотрим 6-элементную линейную ЦАР с по-
луволновым межэлементным расстоянием. Суще-
ствуют три возможных варианта построения много-
ступенчатых АКП на ее основе при максимальном
числе компенсационных каналов 𝑚 = 6, состо-
ящих из однотипных модулей: 2-ступенчатый, 3-
ступенчатый и 6-ступенчатый. Соответственно, они
будут построены на основе однотипных МВС: 4-
входовых, 3-входовых и 2-входовых.

Учитывая вид матрицы (2) можно показать, что
МИХ первой ступени для 2-, 3- и 6- ступенчатого

АКП соответственно имеют вид:

H2
1 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒

1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
𝛽21
11 𝛽21

12 𝛽21
13 1 0 0 0

𝛽21
21 𝛽21

22 𝛽21
23 0 1 0 0

𝛽21
31 𝛽21

32 𝛽21
33 0 0 1 0

𝛽01
1 𝛽01

2 𝛽01
3 0 0 0 1

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒
;

H3
1 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒

1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
𝛽21
11 𝛽21

12 1 0 0 0 0
𝛽21
21 𝛽21

22 0 1 0 0 0
𝛽31
11 𝛽31

12 0 0 1 0 0
𝛽31
21 𝛽31

22 0 0 0 1 0
𝛽01
1 𝛽01

2 0 0 0 0 1

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒
;

H6
1 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒

1 0 0 0 0 0 0
𝛽21
1 1 0 0 0 0 0

𝛽31
1 0 1 0 0 0 0

𝛽41
1 0 0 1 0 0 0

𝛽51
1 0 0 0 1 0 0

𝛽61
1 0 0 0 0 1 0

𝛽01
1 0 0 0 0 0 1

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒
.

Для анализа формы ДН используем устано-
вившиеся (настроенные) значения весовых коэф-
фициентов МВС, полученные на основе RLS-
алгоритма [4,5].

Количество действующих постановщиков актив-
ных шумовых помех – 3; мощности постановщиков
активных шумовых помех по отношению к уровню
мощности собственных шумов каналов одинаковы
и равны 200. Угловые положения постановщиков
активных шумовых помех выбраны такими, кото-
рые создают сигнально-помеховую ситуацию, хара-
ктеризуемую как хорошую и плохую, и определя-
ются уровнем обусловленности 𝜂 корреляционной
матрицы помех [9].

Сигнал основного канала АКП 𝑦(𝑖) формиру-
ется путем суммирования входных сигналов ЦАР
𝑥𝑛(𝑖), 𝑛 = 1, 𝑁 .

На рис. 4 показаны ДН основного канала (кри-
вые 1) и адаптированная ДН ЦАР (кривые 2) с 1-,
2-, 3- и 6-ступенчатыми АКП. Значками * – обозна-
чены угловые положения постановщиков активных
шумовых помех соответственно на азимутах −30∘;
28∘; 55∘. Такое положение постановщиков помех со-
здает сигнально-помеховую ситуацию, которая ха-
рактеризуется обусловленностью корреляционной
матрицы помех 𝜂=0,59 дБ.

Анализ диаграмм направленности (рис. 4 а-г)
подтверждает практически равную эффективность
по точности и глубине формирования “нулей” в
направлениях на азимуты постановщиков помех.
Сравнение адаптированных ДН показывает некото-
рые отличия в тонкой структуре их форм.
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Рис. 4. ДН линейной ЦАР при 𝜂=0,59 дБ
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Рис. 5. ДН линейной ЦАР при 𝜂=21,8 дБ



22 Semibalamut K. M., Khamula S. V., Zhuk S. Ya., Litvintsev S. M.

На рис. 5, а-г представлены аналогичные резуль-
таты для сигнально-помеховой ситуации, которая
ухудшается близко расположенными постановщика-
ми помех на азимутах −30∘; 28∘ и 30∘, что приводит
к обусловленности КМ помех 𝜂=21,8 дБ. Анализ ДН
подтверждает равные потенциальные возможности
эффективности подавления помех рассмотренных
схем, как по точности формирования “нулей” на
источники помех, так и по ширине зоны режекции.

Заключение

МИХ многоступенчатого фильтра, реализующе-
го блочную ортогонализацию сигналов, имеет фа-
кторизованное представление (4). Она является ни-
жней треугольной, а элементы главной диагонали
равны единице. При этом МИХ l–й ступени H𝑙 яв-
ляется нижнетреугольной с единицами на главной
диагонали, а из внедиагональных элементов отли-
чны от нуля только часть элементов, включающих
весовые коэффициенты МВС, входящих в l–ю сту-
пень.

Сигнал на выходе АКП с блочной ортогона-
лизацией сигналов компенсационных каналов мо-
жно рассматривать, как сигнал на выходе 𝑚 + 1-
входового весового сумматора (7), коэффициенты
которого определяются элементами 𝑚 + 1 -й стро-
ки МИХ G. При этом ДН АКП с блочной орто-
гонализацией сигналов компенсационных каналов
определяется по формуле (8).

Анализ ДН ЦАР с различными АКП с блочной
ортогонализацией сигналов подтверждает их одина-
ковые возможности по эффективности подавления
помех, как по точности формирования “нулей” на
источники помех, так и по ширине зоны режекции.
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Визначення дiаграми направленостi
лiнiйної решiтки з багатоступеневим
адаптивним компенсатором завад

Семiбаламут К. М., Хамула С. В., Жук С. Я.,

Лiтвiнцев С.М.

Вступ. Алгоритми адаптивної компенсацiї завад у
цифрових антенних решiтках (ЦАР) характеризуються
високою обчислювальною складнiстю, що ускладнює їх
реалiзацiю в реальному масштабi часу. Одним з основ-
них напрямкiв пiдвищення швидкодiї обчислювальних
засобiв є розпаралелювання алгоритмiв з наступною
одночасною обробкою усiх паралельних каналiв. Пер-
спективним є пiдхiд на основi блочної ортогоналiзацiї
Грама-Шмiдта, який дозволяє синтезувати багатоступе-
невi адаптивнi компенсатори завад (АКЗ) з паралельно-
послiдовною обробкою сигналiв, адекватних архiтекту-
рi багатопроцесорних обчислювальних систем. Обробка
сигналiв у ЦАР на основi багатоступеневих АКЗ має
бiльш складний характер у порiвняннi з одноступеневи-
ми АКЗ. При цьому кожна ступень має свiй набiр ваго-
вих коефiцiєнтiв. Це обумовлює необхiднiсть розробки
методики, яка дозволить розрахувати форму дiаграми
направленостi лiнiйної ЦАР з багатоступеневим АКЗ
заданої архiтектури i параметрами.

Теоретичнi результати. Структурна схема АКЗ
з блочною ортогоналiзацiєю сигналiв компенсацiйних
каналiв i послiдовною процедурою обчислення похибки
компенсацiї має ступеневий вигляд i включає ряд ступе-
ней. Кожна ступень складається з груп модулiв. Кожен
модуль пристрою у групi модулiв представляється схе-
мою багатовходового вагового суматору. Комплексна
обвiдна сигналу з виходу ЦАР подається у основний
канал АКЗ.

Методика розрахунку дiаграми направленостi ЦАР
з багатоступеневим АКЗ з блочною ортогоналiзацiєю си-
гналiв компенсацiйних каналiв включає наступнi етапи:

1. Формування матричних iмпульсних характери-
стик ступеней АКЗ.

2. Обчислення матричної iмпульсної характеристи-
ки багатоступеневого фiльтру, який реалiзує процедуру
компенсацiї завад, на основi її факторизованого пред-
ставлення.

3. Визначення вагових коефiцiєнтiв еквiвалентного
одноступеневого АКЗ у виглядi багатовходового ваго-
вого суматору.

4. Розрахунок дiаграми направленостi ЦАР з еквiва-
лентним одноступеневим АКЗ.

Експериментальнi результати. Аналiз дiаграм
направленостi на основi розробленої методики виконано
на прикладi 6-елементних лiнiйних ЦАР з 1-, 2-, 3- i
6-ступеневими АКЗ при наявностi трьох постановникiв

активних шумових завад. Проведений аналiз пiдтвер-
джує однаковi можливостi по ефективностi компенсацiї
завад розглянутих АКЗ, як по точностi формування “ну-
лiв” на джерела завад, так i по ширинi зони режекцiї при
рiзних значеннях обумовленостi кореляцiйної матрицi
завад.

Висновок. На основi факторизованого представле-
ння матричної iмпульсної характеристики багатоступе-
невого фiльтру розроблено методику розрахунку дiа-
грами направленостi ЦАР з багатоступеневим АКЗ з
блочною ортогоналiзацiєю сигналiв компенсацiйних ка-
налiв, який забезпечує паралельно-послiдовну обробку
сигналiв.

Ключовi слова: цифрова антенна решiтка; адаптив-
ний компенсатор завад; паралельно-послiдовна обробка
сигналiв; дiаграма направленостi; матрична iмпульсна
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Determination of radiation pattern for
linear antenna array with multistage
adaptive compensator of interferences

Semibalamut K. M., Khamula S. V., Zhuk S. Ya.,

Litvintsev S. M.

Introduction. Adaptive compensation algorithms of
interference in digital antenna array (DAA) are characteri-
zed by high computational complexity. As result, it makes it
difficult to implement them in real time. A parallelization of
computational processes and simultaneous processing in all
parallel channels is one of the main directions of increasing
the speed of processing.

The approach based on block Gram-Schmidt
orthogonalization makes it possible to synthesize multistage
adaptive compensators of interference with parallel-
sequential signal processing that similar to the architecture
of multiprocessor computer systems. The signal processing
in DAA based on multistage adaptive compensator of
interference is more complex than in single-stage ones.
Each stage has own set of weight coefficients. As result,
a technique for calculating radiation pattern (RP) of a
linear DAA with a multistage adaptive compensator of
interference and certain architecture and parameters is
required.

Theoretical results. The block diagram of the adapti-
ve compensator of interference by using block signal
orthogonalization of compensation channels and consistent
determination of the compensation error has a ladder form
and includes some stages. Each stage consists groups of
modules. Each module in the group is a multi-input weight
adder. The complex signal envelope from the DAA output
applies to the main channel of an adaptive compensator of
interference. The technique for calculating RP of DAA with
a multistage adaptive compensator of interference by using
block orthogonalization of compensation channels signals
includes the following steps:

1. Forming of the matrix impulse characteristics for the
adaptive compensator of interference stages.

2. Calculation of the matrix impulse response for a
multistage filter realizing an interference compensation
procedure based on its factorized representation.

3. Determination of the weight coefficients of an equi-
valent single-stage adaptive compensator of interference in
the form of multi-input weighted adder.
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4. Calculation of the RP of DAA with an equivalent
single-stage adaptive compensator of interference.

Experimental results. RP analysis based on the
proposed technique is carried out for six-element li-
near DAA with one-, two-, three- and six-stage adapti-
ve compensators of interference and three jammers. The
analysis confirms that considered adaptive compensators
of interference have the same effectiveness of interference
elimination. In the same time, they are characterized by
the same accuracy of “zeros” formation on interference
sources and the width of rejection zone for different values
of correlation matrix conditioning of the interference.

Conclusions. We propose the technique for calculating
the RP of DAA with multi-stage adaptive compensator
of interference by using the factorized representation of
the matrix impulse response of a multistage filter. This
compensator is based on block signals orthogonalization
of compensating channels and provides parallel-sequence
signal processing.

Key words: digital antenna array; adaptive compensator
of interference; parallel-sequence signal processing; radiati-
on pattern; matrix impulse response
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