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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения помехоустойчивости ра-

диотехнических систем, функционирующих в условиях воздействия различных пространственно-
разнесенных от полезного сигнала помех, подавление которых возможно за счет формирования 
адаптивной диаграммы направленности многоэлементных антенн. Результаты: в первой части 
работы проведен анализ и предложены варианты построения антенных систем СВЧ-диапазона, 
используемые для построения антенных решеток с управляемыми диаграммами направленности. 
Показано, что наиболее целесообразно создавать антенные решетки с гибридным управлением 
лучом, то есть полностью активным управлением, с возможностью адаптивного управления по 
одному из направлений сканирования, и возможностью переключения лучей/многолучевой работы в 
другом. Во второй части работы рассматриваются прямые методы адаптации антенн и алго-
ритмы прекодирования. Приведено математическое описание процедур адаптивной обработки сиг-
налов, а также представлены результаты анализа и реализации исследуемых алгоритмов на про-
граммируемых логических интегральных схемах в различных ситуациях сигнально-помеховой об-
становки при разных угловых рассогласованиях между сигналом и помехами и различных их энерге-
тических характеристиках. Приведены результирующие диаграммы направленности антенной ре-
шетки, измеренные в безэховой камере и обеспечивающие адаптивную обработку сигналов. Ре-
зультаты проведенных натурных экспериментов показали приемлемое совпадение теоретических 
и экспериментальных данных. Практическая значимость: результаты работы могут быть ис-
пользованы при разработке адаптивных антенных комплексов для радиотехнических систем раз-
личного функционального назначения, при анализе и практической реализации алгоритмов про-
странственно-временно́й обработки сигналов на программируемых логических интегральных схе-
мах и при исследовании адаптивных алгоритмов в безэховой камере. 

 
Ключевые слова: антенные решетки, адаптивные антенные решетки, алгоритмы адап-

тации 
 

Особенности построения антенных комплексов в СВЧ−радиолиниях 

Антенные системы, применяемые в радиотехнических системах, прошли громадный путь за 
более, чем столетие развития. В то время как первые антенны являлись одним или несколькими про-
стейшими излучателями, современные антенные системы, особенно в диапазоне СВЧ (3-30ГГЦ), как 
правило, представляют собой антенные решетки − сложнейшие комплексы, включающие не только из-
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лучающие элементы, но и фидеры, устройства формирования луча (beamformer), процессоры для рас-
чета требуемого амплитудно-фазового распределения и многое другое.  

Впервые антенные решетки были использованы Гульельмо Маркони в 1901 г. для увеличения 
усиления антенн при передаче сигналов азбуки Морзе через Атлантику [1]. Г. Маркони использовал че-
тыре башенные антенны высотой 61 м, расположенные в виде кольцевой решетки в Полдху (Англия), 
для передачи сигнала, обозначающего букву «S», на расстояние 3 425 км в Сигнал-Хилл (Сент-Джон, 
о. Ньюфаундленд, Канада). Еще одна попытка использовать несколько антенн была предпринята 
К. Ф. Брауном, продемонстрировавшим преимущества, достижимые с помощью фазированных антен-
ных решеток в 1905 г. В 1909 году Г. Маркони и К. Ф. Браун получили Нобелевскую премию по физике 
за «признание их вклада в развитие беспроволочной телеграфии» [2]. 

В настоящее время антенные решетки применяются в различных радиотехнических системах – 
радиолокационных, пеленгаторных – для определения координат объекта, связных – в системах мо-
бильной и космической связи, в радиоастрономии. Антенные решетки являются одним из наиболее 
перспективных направлений развития антенных систем. Можно выделить два основных типа: класси-
ческие и смарт решетки. Классические антенные решетки, в которых основной луч направляется в за-
данном направлении, называются фазированными антенными решетками, решетками с управлением 
лучом или сканирующими решетками. Управление лучом осуществляется с помощью фазовращателей 
либо линий задержки, обеспечивающих требуемый сдвиг фаз на радиочастоте. Данный подход к изме-
нению фазы называется электронным управлением лучом, так как фаза тока изменяется непосред-
ственно на каждом антенном элементе. Смарт антеннами называются антенные решетки, в которых 
диаграмма направленности (ДН) формируется в соответствии с определенными оптимальными крите-
риями. Классификация смарт антенн, представленная в работе [3], приведена на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Классификация смарт антенн 

 
В первой части данной работы предполагается рассмотреть варианты конструктивной реализа-

ции и построения фазированных антенных решеток и антенных смарт решеток с переключаемым лу-
чом. Во второй части предполагается рассмотреть алгоритмы адаптации, используемые в современ-
ных адаптивных антенных решетках. 

 

Сканирование антенной решетки 

Принцип фазового сканирования линейной эквидистантной антенной решетки приведен на ри-
сунке 2. Отклонение главного лепестка антенной решетки может обеспечиваться заданием разности 
фаз ∆ϕ и временно ́й задержки между излучателями решетки Δτ. Выбор между заданием временно́й 

Δτ или фазовой ∆ϕ задержки для реализации необходимого возбуждения излучателей определяется 
особенностями практической реализации. Для аналоговых схем чаще используют фазовращатели, по-
скольку они меньше, легче и дешевле, чем блоки временно́й задержки. Для цифровых схем временна́я 
задержка легко реализуется программно для двух или более сигналов. Преимуществом использования 
временно́й задержки является инвариантность относительно частоты, что позволяет обеспечить более 
широкую рабочую полосу частот. 

В случае прямоугольной плоской антенной решетки с прямоугольным расположением элемен-
тов сканирование луча обеспечивается заданием требуемого фазового распределения (или временны́х 
задержек) независимо вдоль рядов (горизонтально) и колонок (вертикально) антенной решетки. 
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Рис. 2. Сканирование линейной эквидистантной фазированной антенной решетки заданием разности фаз ∆ϕ или задержки Δτ 

 

Диаграммообразующие схемы 

Для формирования (в общем случае) амплитудно-фазового распределения могут использо-
ваться различные диаграммообразующие схемы (ДОС): beamformers (BF) − в случае активных фазиро-
ванных антенных решеток или beamforming networks (BFN) – в случае фазированной антенной решет-
ки. При многолучевых антенных решетках ДОС представляет собой многополюсник, количество входов 
которого соответствует количеству формируемых лучей, а выходов – количеству элементов антенной 
решетки, где элемент может представлять собой как одиночный излучатель, в случае линейной антен-
ной решетки, так и несколько излучателей, для прямоугольной решетки или подрешетки. Этот вариант 
является весьма перспективным для создания так называемых гибридных антенных решеток, когда 
формирование луча в одном направлении сканирования производится цифровым методом, при помо-
щи BF, а в другом направлении – при помощи схемы (BFN) [4−5]. 

Вариант ДОС в виде аналоговой схемы выполняется из пассивных элементов: направленных 
ответвителей, мостов, фиксированных фазовращателей, отрезков линии передачи, делителей мощно-
сти и т. д и служит для реализации требуемого амплитудно-фазового распределения, соответствующе-
го различным лучам. Имеется несколько вариантов построения ДОС, однако наибольшее распростра-
нение получили параллельная (матрица Батлера [6]) и последовательная (матрица Бласса [7]) схемы. 

Матрица Батлера является аналоговой реализацией быстрого преобразования Фурье для 
обеспечения нескольких лучей ДН при подаче сигналов на входные порты. Ввиду наличия ответвите-
лей и фазовращателей в матрице Батлера имеются потери (не меньше 0,5 дБ на одном делите-
ле/фазовращателе), возрастающие с увеличением размера матрицы, поэтому матрицы размером 
больше 16×16 не рассматриваются. Матрица имеет N входов (порты, соответствующие различным лу-
чам) и N выходов (антенные порты), которые объединяются и комбинируются с требуемыми фазовыми 
сдвигами для обеспечения нескольких лучей, причем N = 2k, где k – целое число. Матрица является 
взаимной, т.е. обеспечивает несколько лучей ДН, как при передаче, так и при приеме. Простейший ва-
риант матрицы Батлера 2×2 представлен на рисунке 3а. Одним из примеров практического применения 
является спутник Iridium, использующий 16-лучевой формирователь луча на основе матрицы Батлера 
по углу возвышения и 8-лучевой матричный формирователь луча на основе матрицы по азимуту [8]. В 
настоящее время активно рассматривается возможность использования матриц Батлера различной 
размерности для систем мобильной связи в диапазонах Sub-6GHz и mmWave [9−12]. 

Матрица Бласса [7] является более сложной, позволяющей обеспечить произвольное число 
одновременных лучей. Она имеет N входов и M выходов (входные и антенные порты, соответственно) 
и N×M-ответвителей, коэффициент деления которых меняется. Он также включает нагрузки для по-
глощения неиспользуемой мощности сигнала. Входы комбинируются в разных соотношениях с различ-
ной длиной пути для создания нескольких лучей одновременно. Пример матрицы Бласса приведен на 



 
Вестник СПбГУТ  № 1. 2024 

 Herald of SPbSUT  
 

 
 

 
EDN: AKVWWB 

29 
 

 URL: https://vestnik-sut.ru/2024-1/C08.pdf  
 

рисунке 3б. Матрица Бласса обладает большей гибкостью, чем матрица Батлера, без ограничения по 
количеству входов/выходов M = N = 2k. Однако для этого требуются сложные делители/сумматоры 
мощности, кроме того, часть мощности поглощается согласованными нагрузками, что влечет за собой 
некоторую потерю эффективности. Направление и форма луча определяются временно́й задерж-
кой/сдвигом фазы и амплитудными весами, обеспечиваемыми коэффициентами деления.  

Практически важным вариантом реализации ДОС является матрица Нолена, впервые описан-
ная в докторской диссертации Дж. К. Нолена, опубликованной в 1965 г. Схема матрицы приведена на 
рисунке 4. 

 

 

 
а) б) 

Рис. 3. Матрица Батлера 2×2 (а) и матрица Бласса 5×11 (б) 

 

  

а) б) 
Рис. 4. Матрица Нолена (а) и детали узла (б) [13] 

 
Матрица Нолена является общей формой ортогональной BFN, основанной на последователь-

ной топологии, аналогичной матрице Бласса. В. С. Каммингс описал итеративную процедуру проекти-
рования для определения всех ответвителей и фазовращателей, составляющих матрицу Нолена [14]. 
Он также показал, что матрица Нолена может быть упрощена и в конечном итоге сведена к матрице 
Батлера, для случая, когда количество портов равно целой степени 2. Таким образом, матрицу Нолена 
можно рассматривать как реализацию общего дискретного преобразования Фурье, аналогично матрице 
Батлера, представляющую собой быстрое преобразование Фурье [15]. Будучи ортогональной ДОС, 
матрица Нолена размерности N×N будет иметь тот же набег фазы, что и матрица Батлера, однако 
ограничения на возможные значения N отсутствуют. 

Практически важным вариантом пространственной реализации ДОС (в виде устройства) явля-
ются линза Ротмана. Схематическое изображение линзы Ротмана приведено на рисунке 5. В отличие 
от рассмотренных выше матриц Батлера, Бласса и Нолена, линза Ротмана является устройством с 
временно́й задержкой, что обеспечивает значительно больший диапазон рабочих частот. Принцип ра-
боты линзы Ротмана заключается в том, что расстояния, которые проходит RF-сигнал при распростра-
нении от входных до выходных портов, различны и подобраны таким образом, что обеспечивают тре-
буемое распределение временны́х задержек сигнала по выходным портам. В настоящее время благо-
даря указанным свойствам линза Ротмана рассматривается в качестве одного из основных вариантов 
реализации BFN для гибридных антенных решеток [16−19]. 
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Рис. 5. Схематическое представление линзы Ротмана [16] 

 
Рассмотренные варианты ДОС позволяют создавать антенные решетки с гибридным управле-

нием лучом, т. е. полностью активным управлением, с возможностью адаптивного управления по од-
ному из направлений сканирования, и возможностью переключения лучей/многолучевой работы по 
другому направлению. В ближайшей перспективе, для работы в комплексах связи эта система являет-
ся наиболее многообещающей.   

 

Адаптивная обработка сигналов в антенных комплексах радиотехнических систем 

Алгоритмы адаптивной обработки сигналов в антенных решетках 

Существует большое количество различных алгоритмов адаптивной пространственно-
временно́й обработки сигналов (ПВОС) в антенных решетках [20−25]. В данной работе рассмотрим два 
класса алгоритмов: прямые алгоритмы адаптации приемных антенн и алгоритмы для передающих ан-
тенных систем с прекодированием. Их выбор обусловлен возможностью рассмотрения на примерах 
адаптации приемных и передающих антенных систем в радиотехнических комплексах различного 
назначения.  

К прямым методам адаптации относят адаптивные алгоритмы, которые преобразуют вектор 
входного воздействия в соответствии с требованиями выходного сигнала при априорно неизвестных 
статистических характеристиках входного воздействия: 

 

𝑦 = 𝑊𝑇𝑥, 
 
где y – выходной сигнал, который стремится к образцовому по заданному критерию; 𝑊 – матрица ве-
совых коэффициентов; 𝑥 = 𝐻𝑑 + 𝑛 – вектор входного воздействия, полученный после прохождения 

полезного сигнала через канал связи, здесь 𝐻 – канальная матрица, а 𝑛 − вектор аддитивного белого 
гауссовского шума, размерность матриц и векторов определяется числом элементов антенной решет-
ки. Другими словами, прямые методы адаптации осуществляют постобработку сигналов на приемной 
стороне с целью очищения ее от шумов и выравнивания частотной характеристики. 

Для стационарных систем оптимальным алгоритмом ПВОС является алгоритм Винера с критери-
ем наилучшего приближения выходного сигнала к образцовому минимуму среднего квадрата ошибки.  

Случай для многосигнального режима приведен ниже: 
 

𝐹(𝑊𝑘) = 𝑀[e𝑘
2] = 𝑀[(𝑑𝑘 − 𝑊𝑘

𝑇𝑥𝑘)2] ⟶ min
𝑊

. 

 

Решением целевой функции является матрица оптимальных весовых коэффициентов 𝑊𝑜𝑝𝑡 по 

критерию минимума среднего квадрата ошибки: 
 

𝑊𝑜𝑝𝑡 = 𝑅𝑥𝑥
−1𝑅𝑑𝑥, 
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где 𝑅𝑥𝑥 – автокорреляционная матрица входного воздействия; 𝑅𝑑𝑥 – матрица взаимной корреляции 
между входным воздействием и образцовым сигналом. 

Недостатком алгоритма Винера является высокая вычислительная сложность, связанная с 
необходимостью расчета обратной корреляционной матрицы на каждой итерации. В интересах умень-
шения вычислительной сложности используют итерационные алгоритмы поиска оптимального вине-
ровского решения [26, 27]. Одними из простейших итерационных алгоритмов является класс алгорит-
мов LMS с целевой функцией минимума квадрата ошибки: 

 

𝐹(𝑤𝑘) = 𝑒𝑘
2 = (𝑑𝑘 − 𝑤𝑘

𝑇𝑥𝑘)2 ⟶ min
𝑤

. 

 
В случае, если сигнал не является стационарным, то есть его энергия изменяется во времени, 

используют нормированный алгоритм LMS (NLMS) с рекуррентной формулой ВВК: 
 

ŵ𝑘+1 = ŵ𝑘 + μ𝑘𝑒𝑘𝑥𝑘,  
 

где 𝑒𝑘 = 𝑧𝑘 − 𝑦𝑘 = 𝑧𝑘 − 𝑤𝑘
𝑇𝑥𝑘 – сигнал ошибки; μ𝑘 – нормализованный шаг адаптации: 

 

μ𝑘 =
μ0

𝑥𝑘
𝑇𝑥𝑘 + ε

, 

 

где 𝑥𝑘
𝑇𝑥𝑘 – мгновенная энергия сигнала; μ0 – фиксированное значение шага, влияющее на сходимость 

алгоритма; ε – параметр, определяющий максимальное значение шага при нулевом входном сигнале. 
Вторая большая группа алгоритмов ПВОС – прекодирование или предварительное кодирова-

ние, которое заключается во внесение предыскажений в передаваемый сигнал:  
 

𝑥 = 𝑃𝑑, 
 
где d – вектор полезных сигналов; P – прекодирующая матрица такая, что на приемной стороне: 
 

𝑦 = 𝐻𝑇𝑥 + 𝑛 = 𝐻𝑇𝑃𝑑 + 𝑛.  
 
Другими словами, алгоритмы прекодирования осуществляют предобработку сигналов на пере-

дающей стороне с целью минимизации влияния канала связи на приемной стороне [28]. Для работы 
алгоритмов прекодировния необходима информация о состоянии канала, получаемая с помощью пи-
лот-сигналов от абонентов по нисходящей линии [29]. 

Для алгоритмов прекодирования оптимальным является алгоритм обращения в нуль (Zero-
Forcing): 

 

𝑃 = 𝐻∗𝐺−1,  𝐺 = 𝐻𝑇𝐻∗, 

𝑦 = 𝐻𝑇𝑃𝑑 + 𝑛 = 𝐻𝑇𝐻∗(𝐻𝑇𝐻∗)−1𝑑 + 𝑛 = 𝑑 + 𝑛. 
 
Недостатком данного алгоритма является трудоемкая операция обращения матрицы 𝐺, поэто-

му на практике чаще всего используют итерационные алгоритмы. 
Одним из простейших итерационных алгоритмов прекодирования является алгоритм Ньютона, 

который обеспечивает сходимость оценки обратной матрицы G−1̂ к истинному значению: 
 

G−1̂ = 𝑋𝑘 = 𝑋𝑘−1(2𝐼 − G𝑋𝑘−1). 
 
Другим итерационным алгоритмом является алгоритм Чебышева, обеспечивающий большую 

скорость сходимости, однако имеющий большую вычислительную сложность: 
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G−1̂ = 𝑋𝑘 = 𝑋𝑘−1[3𝐼 − G𝑋𝑘−1(3𝐼 − G𝑋𝑘−1)]. 
 
Компромиссом между вычислительной сложностью и скоростью сходимости будет обладать 

модифицированный алгоритм Ньютона, обладающий меньшей вычислительной сложностью при обес-
печении скорости сходимости не хуже, чем у алгоритма Чебышева [30]. Повышение скорости сходимо-
сти обеспечивается за счет введения переменного шага адаптации: 

 

G−1̂ = 𝑋𝑘 = 𝑋𝑘−1[(λ𝑘 + 1)𝐼 − λ𝑘𝐺𝑋𝑘−1], 
 
где λ𝑘 постепенно уменьшается с каждой итерацией: 
 

λ𝑘 = λ𝑘−1(1 − ε), 
 

ε – константа, влияющая на уменьшение шага адаптации. 
На рисунке 6 приведено сравнение скорости сходимости алгоритмов Ньютона, Чебышева и мо-

дифицированного Ньютона. На рисунке 7 показаны зависимости сходимости прекодирующей матрицы 
к оптимальным значениям от параметров λ0 и ε. 

 

 
Рис. 6. Скорость сходимости прекодирующей матрицы к оптимальным значениям 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Графики сходимости прекодирующей матрицы в зависимости от начального шага адаптации λ0 (а) и параметра ε (б) 

 

Моделирование и реализация алгоритмов ПВОС 

Для реализации алгоритмов адаптивной обработки сигналов был создан макет 8-элементной 
адаптивной антенной решетки [31]. В качестве устройства, на котором были реализованы исследуемые 
адаптивные алгоритмы, использовалась отладочная плата RF-SoC HiTech Global HTG-ZRF8-28 [32]. 
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Измерения на прием проводились в ближнем поле, где ДН не сформирована до конца, а мощность из-
лучения сильно зависит от расстояния между передающей антенной, служащей макетом источника по-
лезного сигнала, и приемной адаптивной 8-элементной цифровой антенной решетки (рисунок 8). В ка-
честве передающей антенны источника сигнала использовалась антенна Вивальди с рабочим диапа-
зоном частот 2300-2620 МГц. При проведении натурных испытаний в безэховой камере (БЭК) выбран-
ная частота источника сигнала – 2350,289 МГц. В качестве передающих антенн источников помех ис-
пользовались разработанные антенные элементы с кросс-поляризацией. Выбранная частота на излу-
чения помех – 2350,4 МГц (рисунок 9). 

 

 
Рис. 8. Адаптивная антенная решетка в безэховой камере 

 

 
Рис. 9. Антенны, используемые для излучения полезного сигнала (слева) и помехи (справа) 

 
На рисунке 10 приведено сравнение ДН математической модели и реальной, полученной при 

измерении в БЭК для работы алгоритма с обращением корреляционной матрицы в многосигнальном 
режиме работы на прием (при угле прихода сигнала – 0 о, аттенюация помехи соответствует ‒5 дБ). На 
рисунке 11 приведены результаты сравнения ДН математической модели и реальной, полученной при 
измерении в БЭК для работы итерационного алгоритма NLMS в односигнальном режиме работы на 
прием (при у при угле прихода сигнала – 10 о, 20 о, 30 о, 40 о, аттенюация помехи соответствует 0 дБ на 
графиках 11а‒11г и ‒5 дБ на графиках 11д‒11к). 
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а) б) 

  

в) г) 

  

д) е) 

  

ж) и) 

Рис. 10. Диаграмма направленности адаптивной антенной решетки при угле прихода помехи – 10 о (а), 20 о (б), 30 о (в),  
40 о (г), 10 о и 20 о , 10  о и 30 о (е), 20 о и 30 о (ж), 30 о и 40 о (к) 
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а) б) 

  

в) г) 

  

д) е) 

  

ж) и) 

Рис. 11. Диаграмма направленности адаптивной антенной решетки, аттенюация сигнала 0 дБ (а‒г), при угле прихода  
сигнала – 0о, аттенюация помехи ‒5 дБ (д‒и) 
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На рисунке 12 приведено сравнение ДН математической модели и реальной, полученной при 
измерении в БЭК для работы модифицированного алгоритма Ньютона в режиме работы на передачу 
(аттенюация сигнала соответствует 0 дБ). 

 

  

а) б) 

  

в) г) 

Рис. 12. Диаграмма направленности адаптивной антенной решетки при требуемых углах передачи сигнала – 0 о и 10 о (а), 
0 о и 20 о (б), 0 о и 30 о (в), 0 о и 40 о (г) 

 

Заключение 

Натурные испытания исследуемых алгоритмов пространственно-временно́й обработки сигна-
лов подтвердили ухудшение характеристик в направлениях, отличных от направлений на источники 
сигнала и помех, в режиме работы на прием. Измеренные в безэховой камере диаграммы направлен-
ности адаптивной 8-элементной антенны, работающей на прием, имеют практически те же характери-
стики, что и теоретические диаграммы направленности. При увеличении угла азимута излучения ис-
точника помехи способность к подавлению снижается. 

При проведении натурных испытаний алгоритма прекодирования в режиме работы на передачу 
произошло ухудшение характеристик в направлениях, отличных от направлений приемников сигнала. 
При увеличении аттенюации полезного сигнала с 0 до 20 дБ происходит увеличение максимального и 
среднего уровня боковых лепестков на 2–4 и 6 дБ, соответственно. В случае, если приемники сигнала 
расположены друг к другу менее чем на 30 º, происходит увеличение максимального и среднего уровня 
боковых лепестков на 2 и 5 дБ, соответственно. В случае, если приемники сигнала расположены друг к 
другу более чем на 30 º, происходит увеличение максимального и среднего уровня боковых лепестков 
на 6 и на 10 дБ, соответственно. Несмотря на ухудшение в направлениях, отличных от направлений 
приемников сигнала, адаптация диаграммы направленности позволяет усиливать полезный сигнал вне 
зависимости от его углов излучения. 
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The relevance of the work is due to the need to increase the noise immunity of radio engineering sys-

tems operating under the influence of various interference spatially separated from the useful signal, the sup-
pression of which is possible due to the formation of an adaptive directional pattern of multi-element antennas. 
Results: in the first part of the work, an analysis was carried out and options for constructing microwave an-
tenna systems used to build antenna arrays with controlled radiation patterns were proposed. In the second 
part of the work, direct antenna adaptation methods and precoding algorithms are considered. The mathemat-
ical description of adaptive signal processing procedures is given, as well as the results of the analysis and 
implementation of the studied algorithms on programmable logic integrated circuits in various situations of sig-
nal-interference conditions with different angular mismatches between the signal and interference and their 
various energy characteristics. The resulting radiation patterns of the antenna array, measured in an anechoic 
chamber and providing adaptive signal processing, are presented. The results of the field experiments showed 
an acceptable coincidence of theoretical and experimental data. Practical significance: the results of the 
work can be used in the development of adaptive antenna complexes for radio engineering systems of various 
functional purposes, in the analysis and practical implementation of algorithms for spatiotemporal signal pro-
cessing on programmable logic integrated circuits and in the study of adaptive algorithms in an anechoic 
chamber. 
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