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В работе рассмотрен подход к обработке широкополосных пространственно-вре-

менных сигналов на основе метода максимального правдоподобия в присутствии внешних 
активных помех в системах с цифровыми антенными решетками, на примере линейных 
антенных решеток. Подход основан на представлении сигналов и помех, регистрируемых 
антенной решеткой, в виде многомерных пространственно-временных процессов, т. е. 
функций пространственной и временной координат, что обусловлено пространственным 
распределением элементов антенной решетки. При приеме широкополосного сигнала на 
фоне помех его обработка не всегда может быть разделена на пространственную и времен-
ную. Отнесение сигнала к сигналу широкополосному в пространственном смысле зависит 
от частотной полосы спектра сигнала и размеров антенной решетки. Алгоритм обработки 
пространственно-временных сигналов на основе метода максимального правдоподобия 
является оптимальным и обладает наилучшими характеристиками. Обработка, осуществ-
ляемая в многомерной частотной области, позволяет упростить алгоритм обработки ввиду 
диагонального характера корреляционной матрицы помех. Рассмотрен прием сигнала  
с полностью известными параметрами. Подход строится на примере линейной антенной 
решетки с обобщением полученных результатов применительно к плоской цифровой ан-
тенной решетке.  

 

Ключевые слова: пространственно-временной сигнал, широкополосный сигнал, актив-
ные помехи, байесовская обработка, пространственно-распределенные антенные элементы, 
цифровая антенная решетка. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2022-1-37-50 

Введение 

Обработка пространственно-временных сигналов на основе антенных решеток 
и многопозиционных систем получила к настоящему времени широкое распро-
странение [1, 3]. Антенные решетки используются в различных областях совре-
менной техники [2], например в радиолокации и радионавигации, системах спут-
никовой связи. 

В настоящее время интенсивно повышается использование широкополосных  
и сверхширокополосных сигналов. Их используют для обзора пространства, в 
системах охраны, в системах передачи информации. К широкополосным сигналам 
можно отнести и шумовые сигналы [4, 5]. Наиболее эффективным способом борьбы 
с активными помехами является применение цифровых антенных решеток, которые 
способны ослабить действие помех путем формирования глубоких провалов в диа-
грамме направленности в направлении на постановщик помех [1, 6]. 

В настоящее время обычно используется адаптивная обработка сигналов в си-
стемах с антенными решетками. Если расположение источника помех и источни-
ка полезного сигнала отличается, то применение адаптивных цифровых антенных 
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решеток обеспечивает высокую эффективность подавления помех, которую до-
полнительно можно повысить путем применения других методов обработки, 
например, корреляционной обработки [7, 8]. При этом адаптивная обработка не-
эффективна при борьбе с помехами, приходящих с направлений, близких  
к направлению прихода полезного сигнала. Основная проблема подавления ши-
рокополосных помех заключается в зависимости положения нулей синтезируемой 
диаграммы как от направления прихода сигнала, так и от частоты, что приводит  
к невозможности сформировать адаптивной антенной решеткой достаточно глу-
бокие нули диаграммы направленности антенны, соответствующие всем частот-
ным точкам широкополосной помехи [9].  

Задача исследования состоит в определении оптимальных методов обработки 
широкополосных пространственно-временных сигналов, поступающих на про-
странственно-распределенные антенные элементы при влиянии активных помех. 

1. Понятие широкополосного сигнала в пространственном смысле 

Классическая обработка пространственно-временных сигналов эффективна 
при обработке высокочастотных узкополосных сигналов, при которой можно 
пренебречь изменением комплексной огибающей на распределенной антенне. 
Если сигнал узкополосный, то при построении алгоритмов обработки возможно 
разделение их на временную и пространственную обработку.  

Широкополосными, или сложными, в радиотехнике принято называть сигна-
лы, у которых произведение эффективной ширины спектра на длительность много 
больше единицы. Рассмотрим влияние расширения полосы сигнала на его свой-
ства на примере пространственно-временного сигнала, формируемого на линей-
ной антенной решетке (ЛАР). Временной сигнал узкополосный в общем случае 
может быть описан общем выражением вида 

  0 0( ) ( ) cos ( )   u t U t t t ,  (1) 

где ( )U t  и ( ) t  – законы амплитудной и фазовой модуляции сигнала; 0  – не-

сущая частота; 0  – начальная фаза. 
Выражение (1) можно представить с использованием комплексной огибающей 

сигнала: 

  0( ) Re ( ) Re ( )exp ( )
 

    
 

u t u t s t j t , 

где   0( ) ( ) exp ( )   

s t U t j t  – комплексная огибающая сигнала ( )


u t . 

В общем случае имеем на ЛАР ( ),  1,  iu t i I  – сигналы на выходах I антенных 
элементов. Пространственный сигнал образуется в любой фиксированный момент 
времени t  совокупностью отсчетов на всех элементах ЛАР (рис. 1), и выходной 
сигнал произвольного элемента антенной решетки можно записать в виде 

     0 0 0( ) ( 1) exp ( 1)     
 
iu t u t i t j t i t , (2) 

где 0 ( sin ) /  d с  – временная задержка между двумя соседними элементами 

линейной антенной решетки; d  – расстояние между элементами антенной решетки; 
  – угол прихода сигнала на ЛАР. Сигнал (2), формируемый на антенной решетке, 
имеет не только временную функциональную зависимость от аргумента t , но  
и зависимость от пространственного аргумента 0( 1) i . Такая факторизация сиг-
нала на пространственную и временную зависимости упрощает его последующую 
обработку. 
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Рис. 1 – Формирование пространственно-временного  
сигнала на ЛАР 

Fig. 1 – Formation of a spatiotemporal signal on a linear  
antenna array 

Факторизация пространственно-временного сигнала (2) возможна не всегда, 
поскольку как фаза несущей частоты, так и временной сдвиг комплексной огиба-
ющей зависят от угла прихода волны и от координаты прихода волны на раскрыв 
антенны. В общем случае представление комплексной огибающей в виде сомно-
жителей недопустимо, но если изменения ( )U t и ( ) t  незначительны за время 

0( 1) I , то такой сигнал узкополосный в пространственном смысле. 
Поскольку скорость изменения комплексной огибающей определяется корре-

ляционной функцией сигнала, а именно эффективной длительностью корреляци-
онной функции [9], то условие факторизации пространственно-временного сигна-
ла можно представить в виде 

 эф 0( 1)   I , (3) 

или то же для эффективной ширины спектра сигнала: 

эф
0

1

( 1)


 
f

I
. 

С учетом (3) сигнал (2) становится разделимым: 

 0( ) ( ) exp{ }exp ( )   
 
i iu t u t j t j , 

где 
2

( ) ( 1)sin


    
i

d
i  – фазовые сдвиги на линейной антенной решетке;   – 

длина волны.  
Сигнал, удовлетворяющий условию (3), является узкополосным в простран-

ственном смысле, а обработка такого сигнала преобразуется в последовательную 
пространственную и временную обработку (или наоборот). Очевидно, что про-
странственная обработка сводится к оптимизации характеристик направленности 
антенны.  

Если задержку времени прихода сигнала нельзя свести к фазовому сдвигу, то 
такой сигнал считается широкополосным в пространственном смысле. Отнесение 
сигнала к сигналу широкополосному в пространственном смысле зависит от ча-
стотной полосы спектра сигнала и размеров антенной решетки. В частном случае 
сигнал широкополосный в пространственном смысле можно факторизовать, если 
плоская электромагнитная волна из дальней зоны поступает на все элементы ан-
тенной решетки одновременно и нет задержки огибающей сигнала при его рас-
пространении на крайних элементах решетки, что возможно либо при приеме 
сигнала, падающего перпендикулярно антенной решетке, либо имеются выравни-
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вающие линии задержки. Таким образом, при приеме сигнала с известного 
направления на фоне белого шума его обработка может быть всегда разделена на 
пространственную и временную [9]. Но при этом, обработку полезного сигнала, 
принимаемого вместе с активными широкополосными помехами, находящимися 
на направлениях, отличающихся от направления полезного сигнала, разделить не 
удастся. Для случая широкополосных сигналов в пространственном смысле необ-
ходимо разработать эффективный подход к обработке таких сигналов. 

2. Пространственно-временные сигналы на антенной решетке 

Рассмотрим сигнал, регистрируемый антенной решеткой, в качестве много-
мерного.  

В любой фиксированный момент времени на антенной решетке наблюдается 
пространственное колебание. Рассматривая множество моментов времени, полу-
чаем пространственно-временной сигнал – функцию временной и пространствен-
ной координат. Размерность пространственно-временного процесса зависит от 
вида решетки. На ЛАР сигнал будет двумерным, а на плоской антенной решетке 
(ПАР) – трехмерным. 

Для любого антенного элемента ЛАР с номером 1,i I  сигнал имеет вид (без 
учета начальной фазы) 

      0 0 0 0( ) ( 1) cos ( 1) ( 1)           iu t U t i t i τ t i τ .  (4) 

Все I  сигналов в (4) фактически являются копиями одного и того же сигнала, 
однако их совокупность содержит информацию о направлении, которая отсут-
ствует в отдельных сигналах, что будет показано ниже. Переходя от дискретно-
непрерывного сигнала (4) к его непрерывному эквиваленту путем замены 

 1  xi d , образуем непрерывный пространственно-временной сигнал: 

 0 0 0 0( , ) cos
                          

x x x
u t x U t t t

d d d
. (5) 

Двумерный спектр непрерывного сигнала  ,u t x  находится при помощи дву-

мерного преобразования Фурье [10]: 

2

2

( ,  ) ( , )


 

       
 m

m

x
t x

t x
x

j t j xU u t x e dtdx  

 

sin
sin

2
( )

sin

2

         
   

 


m

t x

t m
m

t x

x

c
U x

x

c

, (6) 

где t  и x  – частоты, соответствующие временному и пространственному ко-

лебаниям и называемые далее временной и пространственной частотой. Для раз-
личных углов прихода колебания положение активной области спектра различно 
(рис. 2), поскольку множитель вида sin( ) ( )   в (6) образует ненулевую полосу на 

частотной плоскости вдоль линий 
sin

   x tc
, ширина которой определяется 
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размером антенны mx , а положение на плоскости определяется углом прихода 

сигнала . 
 

 

Рис. 2 – Амплитудный спектр пространственно-временного сигнала на ЛАР 

Fig. 2 – Amplitude spectrum of a spatiotemporal signal on a linear antenna array 

На ПАР формируется трехмерный сигнал , ( )i ju t  вида 

, , 0 , ,( ) ( ) cos ( ) ( ) ,          i j i j i j i ju t U t t t  

где ,i j  – временная задержка между i  и j  элементами плоской антенной решет-

ки. Для непрерывного сигнала ( , , )u t y z  спектр находится при помощи трехмер-

ного преобразования Фурье [11]: 

/2 /2

/2 /2

( , , ) ( , , )
     

  
      

 m m
yt z

m m

y z
j yj t j z

t y z
y z

U u t y z e e e dtdydz  

 

cos cossin sin
2 2

( )
cos cos

22

                      
            


ym m z

t y t z

t m m
my zm

t zt y

y z
c c

U y z
zy

cc

,  (7) 

где у  и z  – частоты, соответствующие пространственным колебаниям вдоль 

осей y  и z  соответственно; y и z  – углы отклонения вектора цели от осей 

координат, определяющих направление на цель. 
Множители вида sin( ) ( )   в (7) образуют ненулевую полосу на частотной 

плоскости вдоль прямых линий 
cos

   y
y tc

 и
cos

   z
z tc

, ширина кото-

рой определяется размером антенны my и mz , а положение на плоскости опреде-

ляется углами прихода цели y и z  (рис. 3).  
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Рис. 3 – Амплитудный спектр пространственно-временного  
сигнала на ПАР в плоскости  y z  

Fig. 3 – Amplitude spectrum of the spatiotemporal signal  
on a flat antenna array in the plane  y z  

Сигнал на промежуточной частоте можно представить в виде 

пч пч 0

пч

sin sin sin
( , ) cos

Re ( , ) exp{ } ,

                 
    

 
  

 



u t x U t x t x t x
c c c

U t x j t

 

где ( , )


U t x  – комплексная огибающая пространственно-временного сигнала, ко-

торая также является пространственно-временным сигналом: 

 0
sin sin sin

( , ) exp
                 

     


U t x U t x j x t x

c c c
. (8) 

Анализ показывает, что квадратурные компоненты сигналов на несущей и 
промежуточной частотах совпадают, а спектр сигнала на промежуточной частоте 
обладает теми же свойствами многомерного спектра сигнала, формируемого на 
частоте несущей, и, в целом, пространственно-временной спектр сигналов и по-
мех сосредоточен в узких областях, и для ЛАР примет вид 

 

0 пр

0 пр

0 пр

0 пр

sin
sin ( )

2
,  0,  
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2
( , ) ( )
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2
,  0,
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( )

2

              
             

              
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где пр  – промежуточная частота; 

cU – одномерный спектр квадратурного сиг-

нала промежуточной частоты: 

 пр( ) ( ) cos ( )  cu t U t t t . 

Низкочастотные пространственно-временные колебания комплексных огиба-
ющих полностью характеризуют сигналы и высокой, и промежуточной частоты. 
Это позволяет при моделировании и обработке принимаемых сигналов использо-
вать метод комплексных огибающих. При моделировании процессов на «нуле-
вой» частоте не только достигается ускорение вычислений, но и сама возмож-
ность моделирования становится реализуемой. Фазовые сдвиги, формирующиеся 
на высокой частоте, присутствуют и в сигналах «нулевой» частоты. Это проявля-
ется в свойствах пространственно-временных спектров из (8): 
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,  (10) 

где 0 ( )


tS – одномерный спектр комплексной огибающей, учитывающий моду-

ляцию радиосигнала. Многомерный спектр такого пространственно-временного 
процесса на ЛАР также формируется вдоль прямой, определяемой выражением 

0
sin

( )


    x t c
, 

в виде узких участков (рис. 4) и характеризует возможность решения различных 
задач обработки сигналов. 
 

 

Рис. 4 – Пространственно-временной спектр комплексной огибающей при 0   

Fig. 4 – Spatiotemporal spectrum of the complex envelope at 0   

Выражения (6), (7), (9) и (10) показывают, что для разных углов прихода коле-
баний положение активной области спектра разное, что может быть основанием 
для разделения сигналов, в том числе для борьбы с активными помехами. Выра-
жения для пространственно-временных спектров на ЛАР (9) и (10) очевидным 
образом можно преобразовать в выражения для пространственно-временных 
спектров на ПАР на примере выражений (6) и (7). 



Д.Н. Зима  44

Как известно, случайная спектральная плотность стационарного процесса име-
ет особое свойство, а именно дельта-коррелированность [12, 13]. В этом случае 
отсчеты помехи в спектральной области являются независимыми случайными 
процессами, и корреляционная матрица становится диагональной. Это облегчает 
построение алгоритмов, основанных на правилах статистических решений. 

Указанное свойство справедливо для стационарных случайных процессов. 
Процесс, наблюдаемый на выходе антенной решетки, таковым не является, по-
этому для определения характеристик случайного процесса в спектральной обла-
сти с помощью моделирования рассмотрим корреляционные функции комплекс-
ной пространственно-временной спектральной плотности. Это включает в себя 
получение оценок автокорреляционных функций (АКФ) вещественной и мнимой 
составляющих спектра, а также функции взаимной корреляции (ВКФ) этих со-
ставляющих. На рис. 5 приведена оценка двумерной АКФ вещественной части 
спектральной плотности пространственно-временного сигнала на ЛАР, из кото-
рой видно, что при переходе от пространственно-временного колебания к его 
двумерному спектру отсчеты помехи в спектральной области можно считать не-
зависимыми. Результаты оценки двумерной АКФ мнимой части спектральной 
плотности пространственно-временного сигнала аналогичны оценке АКФ веще-
ственной части спектральной плотности пространственно-временного сигнала. 
Оценка двумерной ВКФ вещественной и мнимой частей спектральной плотности 
пространственно-временного сигнала говорит о некоррелированности этих спек-
тральных составляющих. Данное свойство справедливо для ПАР. 

 

 

Рис. 5 – Оценка АКФ вещественной части спектральной плотности 

Fig. 5 – Estimation of the ACF of the real part of the spectral density 

Таким образом, подобные свойства корреляционных функций приводят к диа-
гональному характеру корреляционных матриц, что радикально облегчает по-
строение алгоритма обработки. 

3. Пространственно-временная обработка на основе метода  
максимального правдоподобия 

Как было описано выше, на антенной решетке формируется многомерный 
пространственно-временной процесс, и алгоритмы его обработки могут быть по-
строены на теории цифровой фильтрации многомерных сигналов. 
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Применение метода максимального правдоподобия для случая обработки про-
странственно-временного сигнала возможно в областях временной и простран-
ственной переменных, т. е. в сигнальной области [14, 15]. В данном случае реша-
ющая статистика имеет квадратичную форму, которая содержит обратную корре-
ляционную матрицу помехи. Решающее правило строится исходя из фундамен-
тального критерия оптимальности, направленного на получение наилучшего ка-
чества обнаружения сигнала. В качестве случайного процесса рассматривается 
пространственно-временное колебание в сигнальной области, в которой отсчеты 
являются зависимыми. Однако практическая реализация данного подхода приме-
нительно к антенными решетками нереальна, как минимум, из-за необходимости 
определять обратную корреляционную матрицу порядка, соответствующего квад-
рату произведения числа приемных антенных элементов и числа моментов време-
ни. При этом необходимо постоянно или периодически проводимое обучение си-
стемы, при котором производится оценивание прямой корреляционной матрицы.  

Рассмотрим алгоритм обработки пространственно-временного процесса  
в спектральной области на основе метода максимального правдоподобия. В [14] 
описан данный подход относительно пространственно-временных сигналов и по-
мех на радиочастоте. В данной работе рассматривается алгоритм обработки про-
странственно-временного процесса на «нулевой» частоте в спектральной области 
на основе метода максимального правдоподобия на примере ЛАР с обобщением 
полученных результатов применительно к ПАР. 

Согласно (10) для разных углов прихода сигналов положение активной обла-
сти спектра пространственно-временного процесса разное и имеет узкий пик.  
В качестве входных данных для обработки сигналов можно использовать их дву-
мерное пространственно-временное преобразование Фурье.  

Квадратурные компоненты комплексной огибающей (8) определяются выра-
жениями: 
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  (11) 

При применении двумерного преобразования Фурье к (11) образуется пара 
пространственно-временных спектров для составляющих комплексной огибаю-

щей пространственно-временного сигнала ( , ) 

A t xS  и ( , ) 


С t xS , при этом 

( , ) ( , ) ( , )       
  

t x A t x C t xS S j S . 

Комплексные спектры пространственно-временной комплексной огибающей 
сигнала, помехи и их суммы представим соответственно в виде: 
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где 1, tn N  и 1, xm N  – дискретные отсчеты  частот t  и x  соответственно,  

а j  – мнимая единица.  
Покажем, как формируется решающая статистика применительно к комплекс-

ному спектру пространственно-временного процесса, получаемого на ЛАР, для 
случая приема полностью известного сигнала. Совместная плотность распределе-
ния вероятностей при наличии и отсутствии сигнала, при условии независимости 
спектральных отсчетов, будут соответственно иметь вид: 
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 (12) 

Используя (12), находим выражение решающей статистики: 
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1 1

1
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    nm nm nm nmA C A CS S S S .  (13) 

Ослабление действия помех оценивалось по величинам отношения сиг-
нал/помеха (ОСП), реализуемого после обработки принятого сигнала. Оценка  
качества обработки заключается в определении выигрыша q  выходного  

ОСП выхq  относительно входного ОСП вхq : 

вых вх  q q q , дБ. 
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Для получения ОСП на выходе вычисляется математическое ожидание и дис-
персия решающей статистики (13). Результаты исследований алгоритма обработ-
ки для приема полностью известного сигнала приведены на рис. 6. В качестве 
входных данных использовались комплексные пространственно-временные спек-
тры комплексных огибающих процессов, формируемых на ЛАР.    

 

Рис. 6 – Зависимости выигрыша по ОСП q  от угла прихода помехи п   

для приема полностью известного сигнала 

Fig. 6 – Dependences of gain in SNR q  on the angle of arrival of interference п   

for receiving a completely known signal 

При моделировании на одном из элементов антенны формируется реализация 
помехи или сумма помехи и полезного сигнала (на примере импульса с ЛЧМ)  
в виде комплексного спектра комплексной огибающей с дальнейшей трансляцией 
спектров в другие элементы антенной решетки. Адаптация алгоритма (13) заклю-

чается в получении оценок функции 2nm  по наблюдаемым процессам. 

Как видно из графика на рис. 6, при 10  
п  обеспечивается выигрыш q  бо-

лее 80 дБ для приема полностью известного сигнала. При совпадении углов при-

хода сигнала и помехи 0    
п с  выигрыш q  составляет не менее 40 дБ. По-

лученные результаты сопоставимы с результатами в [14, 15].  
Представленные выражения алгоритма оптимальной обработки принимае-

мых пространственно-временных сигналов преобразуются очевидным образом 
для ПАР. 

Заключение 

В работе предложен и развит подход к синтезу алгоритма обработки простран-
ственно-временных сигналов, регистрируемых антенной решеткой, на основе ме-
тода максимального правдоподобия, направленный на обработку широкополос-
ных в пространственном смысле сигналов. Предложенные подходы к обработке  
и моделированию сигналов и помех основаны на теории многомерной обработки 
сигналов. Для различных углов прихода колебания положение активной области 
пространственно-временного спектра различно, что может быть основой для раз-
деления сигналов и в том числе для борьбы с помехами. 

Использование алгоритма обработки пространственно-временных сигналов  
в сигнальной области требует большого числа вычислений и обращения плохо 
обусловленной матрицы.  
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Анализ корреляционных характеристик пространственно-временной помехи  
в спектральной области показывает, что отсчеты помехи в спектральной области 
можно считать независимыми, и алгоритм обработки на основе метода макси-
мального правдоподобия следует осуществлять в многомерной частотной обла-
сти. Приведены результаты, демонстрирующие формирование сигнала и помех в 
различных точках антенной решетки, а также результат, характеризующий эф-
фективность подавления активных помех с помощью пространственно-временной 
обработки полностью известных сигналов. 
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BROADBAND SIGNALS AND THEIR RADIO RECEPTION 
IN RADIO SYSTEMS WITH ANTENNA ARRAYS USING 

THE MULTIDIMENSIONAL FOURIER TRANSFORM 

Zima D.N. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
The paper considers an approach to processing broadband spatiotemporal signals based on the 

maximum likelihood method in the presence of external active interference in systems with digital 
antenna arrays, using linear antenna arrays as an example. The approach is based on the represen-
tation of signals and interferences recorded by an antenna array as multidimensional spatiotem-
poral processes, i.e. functions of spatial and temporal coordinates, which is due to the spatial dis-
tribution of the elements of the antenna array. When receiving a broadband signal against the 
background of interference, its processing cannot always be divided into spatial and temporal. 
The assignment of a signal to a broadband signal in the spatial sense depends on the frequency 
band of the signal spectrum and the dimensions of the antenna array. The algorithm for pro-
cessing spatiotemporal signals based on the maximum likelihood method is optimal and has the 
best performance. The processing carried out in the multidimensional frequency domain makes it 
possible to simplify the processing algorithm due to the diagonal nature of the interference corre-
lation matrix. The reception of a signal with completely known parameters is considered. The 
approach is based on the example of a linear antenna array with a generalization of the results 
obtained in relation to a flat digital antenna array. 

 

Keywords: spatiotemporal signal, broadband signal, active interference, Bayesian processing, 
spatially distributed antenna elements, digital antenna array. 
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