
Проблемы передачи и обработки информации

39

УДК 621.396.933:527.8

А.С. Давыденко, С.Б. Макаров 
Санкт-Петербург, Россия

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ЭТАЛОННОЙ РАЗНОСТИ ФАЗ  
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ОРИЕНТАЦИИ ОБЪЕКТА

A.S. Davydenko, S.B. Makarov
St.-Petersburg, Russia

ApplicAtion of A method of A reference phAses difference 
for definition of spAtiAl object orientAtion

Показана возможность использования метода эталонной разности фаз для определения пространственного 
положения объекта при повороте платформы на угол 0–360º в условиях компенсации неоднозначности в опреде-
лении углов поворота. Предложено несколько методов повышения точности определения пространственного по-
ложения объекта.

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ ПОЛОЖЕНИЕ ОБЪЕКТА. ВЕКТОР-БАЗА. КОМПЕНСАЦИЯ НЕОДНОЗНАЧНО-
СТЕЙ. ЭТАЛОННАЯ РАЗНОСТЬ ФАЗ.

Possibility of use of a method of a reference phases difference for definition of spatial positioning of object at platform 
turn on a corner 0–360º in the conditions of ambiguity compensation in definition of angles of rotation is shown. Some 
methods of increase of accuracy of definition of spatial provision of object are offered.

SPATIAL OBJECT POSITION. BASE VECTOR. AMBIGUITY COMPENSATION. REFERENCE PHASES 
DIFFERENCE.

Метод эталонной (эквивалентной) разности 
фаз используется в корреляционных интерфе-
рометрах для определения пеленга на источник 
излучений [1]. Алгоритм работы интерфероме-
тра заключается в последовательном сравнении 
значений теоретической (эталонной) разности 
фаз, полученных для различных углов прихода 
волны, со значениями разности фаз, полученны-
ми в результате экспериментальных измерений. 
Пары антенных элементов Аi и Aj (i, j = 1, 2, …, 
i j≠ ) подключены к приемным устройствам, на 
выходах которых и происходит измерение экс-
периментальной разности фаз принимаемого 
колебания между двумя антенными элементами 
(вектора-базы Аij), расположенными на расстоя-
нии d друг от друга. Сравнение производится в 
соответствии с критерием минимального средне-
квадратичного отклонения или коэффициента 
корреляции. Максимальный коэффициент корре-
ляции соответствует максимально достоверному 
направлению на источник излучения.

Ниже будет рассмотрено применение метода 
эталонной разности фаз для определения про-

странственного положения объекта и предложе-
ны пути, позволяющие повысить точность опре-
деления координат объекта.

Основные определения. При определении 
пространственной ориентации объекта, в отличие 
от задачи нахождения неизвестного пеленга на 
источник излучения, требуется найти простран-
ственные углы наклона объекта (платформы) от-
носительной выбранной системы координат при 
известных координатах источника излучения 
[2]. Платформа представляет собой плоскость, 
на которой расположены один или несколь-
ко векторов-баз произвольной длины (рис. 1 а).  
В общем случае вектора-базы могут быть распо-
ложены в разных плоскостях (рис. 1 б).

С платформой связана декартова правая си-
стема координат, центр которой совмещен, как 
правило, с одним из антенных элементов, кото-
рый называется опорным. Платформа совершает 
повороты вокруг оси Z0 (угол курса α ), вокруг 
оси X0 (угол тангажа β ), вокруг оси Y0 (угол кре-
на γ). Под углами поворота платформы понима-
ют углы Эйлера ( , , )α β γ , на которые повернута 
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система координат платформы относительно не-
подвижной системы координат (рис. 1 в).

При измерении координат антенных элемен-
тов подразумевается, что в начальный момент 
времени платформа ориентирована с нулевыми 
углами α , β , γ , и оси системы координат плат-
формы сонаправлены с соответствующими осями 
геоцентрической системы координат и обознача-
ются X0, Y0, Z0 [3]. Вектор-база Аij имеет проекции 
на оси неподвижной системы координат X0, Y0, Z0 
соответственно A { , , }ij ij ij ijx y z= .

Вращение системы координат вокруг осей 
выполняется при помощи матриц поворота:

cos sin 0
A( ) sin cos 0

0 0 1

α − α 
 α = α α 
 
 
1 0 0

A( ) 0 cos sin
0 sin cos

 
 β = β − β 
 β β 

cos 0 sin
A( ) 0 1 0 .

sin 0 cos

γ γ 
 γ =  
 − γ γ 

В частности, вектор-база А12, проекции (x12, 
y12, z12) которого измерены в неподвижной систе-
ме координат, после поворота платформы вокруг 
оси Z на угол α  изменит свое пространственное 
положение, и его проекции после поворота (от-
носительно неподвижной системы координат 
X0Y0Z0) будут определяться выражением:

12 12A ( ) A( )Aα = α

12 12

12 12

12 12

( ) cos sin 0
( ) sin cos 0 .
( ) 0 0 1

x x
y a y
z z

α α − α    
    α = α    
    α    

В общем случае, когда совершаются поворо-
ты вокруг трех осей, справедливо следующее вы-
ражение:

12 12A ( , , ) A( )A( )A( )A .α β γ = α β γ

Для определения пространственного по-
ложения платформы вычисляются координаты 
векторов-баз A ( , , )ij α β γ  для всех возможных 
угловых положений платформы с заданным ша-
гом (сканированием). В общем случае при на-
личии k источников излучения на каждом шаге 
сканирования для всех векторов-баз Aij произво-
дится вычисление теоретической эталонной раз-
ности фаз эт.

l
ij∆ϕ , где l = 1, 2, …, k.

Точность определения пространственной 
ориентации объекта напрямую связана с точно-
стью определения пеленга. Поэтому, как правило, 
решаются одновременно две задачи: определение 
направления на источник излучения и определе-
ние пространственных углов наклона объекта. 
Повышение точности определения простран-
ственных углов объекта представляет интерес 
для электронной стабилизации видео- фотосъем-
ки с беспилотных летательных аппаратов, нахож-
дения текущих значений углов наклона корабля 
(автомобиля) при нестационарном движении в 
экстремальных условиях и пр.

Платформа в одной плоскости. Рассмотрим 
прежде всего простейший случай объекта (плат-
формы) при использовании одного вектора-базы 
А12 с проекциями (x12, y12), лежащего в плоскости 
XY (см. рис. 2 а) и одного источника излучения, 
положение которого характеризуется углом в 
азимутальной плоскости – µ.

Введем следующие допущения: источник из-
лучения находится на достаточно большом рас-
стоянии от объекта, и от него распространяется 

Рис. 1. Платформа с тремя векторами-базами:  
а – в одной плоскости; б – в разных плоскостях; в – углы поворота Эйлера

а) б)

в)
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плоская волна, имеющая длину λ; диапазон углов 
поворота платформы составляет от 0 до 360 гра-
дусов.

Рассмотрим определение угла α простран-
ственного положения платформы. Для этого 
система координат XYZ платформы будет пово-
рачиваться вокруг оси Z относительно неподвиж-
ной системы координат X0Y0Z0 во всем диапазоне 
углов α от 0 до 360 градусов с шагом ∆α.

В начальный момент времени координат XYZ 
платформы совпадает с неподвижной системой 
координат X0Y0Z0, т. е. угол поворота α равен 
нулю (рис. 2 а). Тогда для проекций вектора-базы 

12 12( (0), (0))x y  эталонный набег волны эт12 (0)R  и 
эталонная разность фаз эт.12 (0)∆ϕ  определяются 
очевидными выражениями:

эт.12 12 12

эт.12 эт.12

(0) (0)sin( ) (0)cos( )
2(0) (0)

R x y

R

= µ + µ

π
∆ϕ =

λ

.

Заметим, что если направление на источник 
излучения будет перпендикулярно вектору-базе, 
то эталонный набег волны будет равен нулю.

При построении теоретической зависимости 
эталонной разности фаз от угла поворота плат-
формы, задается шаг поворота ∆α, величина ко-
торого определяется требуемой точностью по-
строения эт.12 ( ) ( )f∆ϕ α = ∆α .

При повороте платформы по азимуту от-
носительно начального положения на величину 
∆α (рис. 2 б), рассчитываются новые проекции 
вектора-базы А12(∆α) относительно неподвижной 
системы координат X0Y0Z0

12 12A ( ) A A ,α∆α =

а также набег волны 12 ( )R ∆α  и эталонная раз-

ность фаз эт.12 ( )∆ϕ ∆α :

эт.12 12 12

эт.12 эт.12

( ) ( )sin( ) ( )cos( )
2( ) ( )

R x y

R

∆α = ∆α µ + ∆α µ

π
∆ϕ ∆α = ∆α

λ

.

Подобным образом перебираются все n воз-
можных значений угла азимута в интервале от  
0 до 360° с шагом ∆α ( рис. 2 в). 

Рассмотрим построение эталонной разности 
фаз для вектора-базы длиной d = λ/2 и угла µ, 
характеризующего положение источника в ази-
мутальной плоскости, равного нулю (рис. 3 а). 
Будем считать, что эталонные разности фаз для 
всех углов поворота платформы α (рис. 3 б) на-
ходятся в диапазоне [ , ]−π π . Из рисунка видно, 
что когда направление на источник излучения 
совпадает с направлением вектора-базы, то эта-
лонная разность фаз максимальна. Эталонный 
набег волны эт.12 (0) / 2R = λ . Когда направление 
на источник излучения перпендикулярно на-
правлению вектора-базы, эталонная разность фаз 

эт.12 эт.12(90) (270) 0∆ϕ = ∆ϕ =  (рис. 3 б). Нетрудно 
убедиться, что для значений углов α, симметрич-
но расположенных относительно направления на 
источник излучения, величина эталонной разно-
сти фаз будет одинаковой. Это приводит к неод-
нозначности определения направления вектора-
базы на источник излучения.

Точность определения эталонной разности фаз, 
очевидно, зависит от длины вектора-базы d [4]. Чем 
больше величина вектора-базы, тем точнее можно 
вычислить (или определить экспериментальным 
путем) значения эталонной разности фаз.

Рассмотрим построение эталонной разности 
фаз для вектора-базы длиной d = λ и угла µ, харак-
теризующего положение источника в азимуталь-

Рис 2. Эталонный набег волны Rэт.12(α) и ∆ϕэт.12(α) в зависимости от угла поворота платформы

а) б) в)
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ной плоскости, равного нулю (рис. 3 а). Видно 
(рис. 4), что для четырех направлений эталонная 
разность фаз принимает одинаковые значения. 
При дальнейшем увеличении расстояния d между 
антеннами количество направлений (неоднознач-
ность) с одинаковым значением эталонной разно-
сти фаз будет увеличиваться.

Таким образом, с одной стороны увеличе-
ние вектора-базы приводит к неоднозначности в 
определении направления на источник излучения, 
но с другой стороны, при увеличении базы умень-
шаются требования к точности определения самих 
значений эталонной разности фаз. В этой связи не-
обходимо решить задачу устранения указанной не-
однозначности при увеличении расстояния между 
антеннами, при котором обеспечивается заданная 
точность определения эталонной разности фаз.

Увеличим число векторов-баз. Для двух век-
торов баз (рис. 5 а), расположенных под углом 90°  
в направлении на источник излучения в соответ-

ствии с рис. 3 а, получим две независимых функ-
ции эталонной разности фаз (на рис. 5 б сплошная 
кривая соответствует вектору-базе А12, а пунктир-
ная – вектору-базе А13) от величины угла поворо-
та платформы.

Как видно из графиков, не существует углов 
поворота платформы с одинаковыми парами зна-
чений эталонных разностей фаз. Когда направле-
ние на источник излучения перпендикулярно на-
правлению вектора-базы А12, эталонная разность 
фаз эт.12 эт.12(90) (270) 0∆ϕ = ∆ϕ =  (рис. 3 б). Для 
вектора-базы А13 в этих условиях эталонная раз-
ность фаз эт.13 (90) 180∆ϕ = ° и эт.13 (270) 180∆ϕ = − °.  
Таким образом, неоднозначность в определе-
нии направления на источник излучения можно 
устранить, используя при вычислениях обе функ-
ции эт.12 ( )∆ϕ ∆α  и эт.13 ( )∆ϕ ∆α  (рис. 5 б).

В общем случае можно показать, что при 
повороте платформы на угол 360° исключить 
появление неоднозначностей в определении на-

Рис. 3. Эталонные разности фаз при повороте платформы на угол 360° и длине вектора-базы d = λ/2 
а – вектор-база; б – эталонная разность фаз

а)

б)

Рис. 4. Эталонные разности фаз при повороте платформы  
на угол 360° и длине вектора-базы d = λ
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правления на источник излучения можно путем 
увеличения числа векторов-баз при любой длине 
векторов-баз.

Рассмотрим три вектора-базы А12, А13, А14, 
имеющих одну общую антенну А1, расположен-
ную в центре координат (рис. 6 а).

Для направления на источник излучения в соот-
ветствии с рис. 3 а, получим три независимых функ-
ции эталонной разности фаз (на рис. 6 б сплошная 
кривая соответствует вектору-базе А12, пунктир- 
ная – вектору-базе А13, звездочками обозначен – А14) 
от величины угла поворота платформы.

На рис. 7 а изображены три вектора-базы 
А12, А34, А56 той же длины, произвольно рас-
положенные относительно системы координат. 
На этом же рисунке (рис.7 б) изображены три 
независимых функции эталонной разности фаз  
(на рис. 7 б сплошная кривая соответствует 
вектору-базе А12, пунктирная – вектору-базе А34, 
звездочками обозначен – А56) от величины угла 
поворота платформы.

Сравнивая зависимости на рис. 6 б и рис. 7 б,  

можно видеть, что функции эталонной разности 
фаз представляют собой отрезки гармонического 
колебания на интервале времени, равному одно-
му периоду, но смещенные на определенную 
фазу. Легко убедиться, что для расположения 
векторов-баз в соответствии с рис. 6 а и рис. 7 а, 
можно устранить неоднозначность в определении 
направления на источник излучения.

В общем случае для одного источника из-
лучения при произвольной длине векторов-баз 
и, соответственно, при произвольном числе не-
однозначностей, их устранение возможно путем 
увеличения количества векторов-баз, располо-
женных на платформе. Можно показать, что су-
ществуют расположения векторов-баз на плоско-
сти, позволяющие минимизировать их число с 
целью устранения неоднозначностей.

Нетрудно убедиться, что при использовании 
нескольких источников излучения зависимости 
эталонных разностей фаз будут представлять со-
бой также отрезки гармонического колебания на 
интервале времени, равном одному периоду, но 

Рис. 5. Эталонные разности фаз при повороте платформы на угол 360° для двух векторов-баз и длине d = λ/2 
а – векторы-базы; б – эталонные разности фаз

а)

б)

Рис. 6. Эталонные разности фаз для трех векторов-баз и длине d = λ/2, имеющих общую антенну: 
а – три вектора базы А12, А13, А14; б – эталонные разности фаз

а)

б)
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смещенные на определенную фазу, определяемую 
углом направления на этот источник. Использо-
вание дополнительного источника излучения по-
зволяет пропорционально уменьшить количество 
векторов-баз, расположенных на платформе.

Для определения угла направления платфор-
мы на источник излучения необходимо найти для 
каждого вектора-базы Аij среднеквадратическое 
отклонение эталонной разности фаз от угла пово-
рота платформы и экспериментально измеренной 
разности фаз изм.ij∆ϕ :

2
эт. изм.( ) ( ( ) ) .ij ij ij∆ϕ α = ∆ϕ α − ∆ϕ

Под разностью фаз изм.ij∆ϕ  для вектора-базы 
Аij понимается разница между мгновенными зна-
чениями измеренных фаз изм.iϕ  и изм. jϕ

 
колебаний, 

измеренных на выходах приемных устройств, 
подключенных к антеннам Аi и Аj:

изм. изм. изм. .ij i j∆ϕ = ϕ − ϕ

Для устранения неоднозначности необходимо 
среднеквадратическое отклонение ( )ij∆ϕ α  усред-
нить по числу N векторов-баз:

2
эт. изм.

1
( ) ( ( ) ) .

N

k k
k =

∆ϕ α = ∆ϕ α − ∆ϕ∑

В этом выражении индексы ij заменены на ин-
декс k, обозначающий номер вектора-базы k = 1, 
2, …, N. При наличии нескольких источников из-
лучения усреднение проводится по числу вектор-
баз и по числу источников излучения:

2
эт. изм.

1 1
( ) ( ( ) ) ,

m N
l l

k k
l k= =

∆ϕ α = ∆ϕ α − ∆ϕ∑∑
где изм.

l
k∆ϕ  – экспериментально измеренная раз-

ность фаз колебаний для вектора-базы Аk и l-го 
источника излучения.

Рассмотрим пример определения среднеква-
дратического отклонения для двух векторов-баз 
длиной d = λ (см. рис. 5 а) для одного источни-
ка излучения. Величина функции изм.ij∆ϕ  опреде-
ляется экспериментальным путем и зависит от 
длины волны колебания источника излучения.  
В данном примере зададим изм.ij∆ϕ . Вид функции 

( )∆ϕ α  для N = 2 приведен на рис. 8.
Если считать известным угол µ, характери-

зующий положение источника в азимутальной 
плоскости, то при ( ) 0∆ϕ α =  можно определить 
угол α, характеризующий поворот платформы 
в азимутальной плоскости. На рис. 8 значение  
α = 50°. Из анализа кривой на рисунке следует, 
что побочные минимумы функции ( )∆ϕ α  по 

Рис. 7. Эталонные разности фаз для трех векторов-баз и длине d = λ/2,  
расположенных на платформе: 

а – три вектора-базы А12, А34, А56; б – эталонные разности фаз

а)

б)

Рис. 8. Среднеквадратическое отклонение ∆ϕ(α) для двух векторов-баз длиной d = λ  
и одного источника излучения
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своему значению достаточно близки к основно-
му (равному 50°) глобальному минимуму функ-
ции. Если увеличить количество векторов-баз  
(рис. 9 а) до пяти, то вид функции ( )∆ϕ α  суще-
ственно изменится (рис. 9 б).

Из анализа кривой на рис. 9 б следует, что 
побочные минимумы функции ∆ϕ(α) по своему 
значению существенно отличаются от основного 
(равному 50°) глобального минимума функции. 
Таким образом, можно сделать вывод, что с уве-
личением количества векторов-баз увеличивается 
соотношение между величиной глобального ми-
нимума функции ∆ϕ(α) и побочными минималь-
ными значениями функции.

Рассмотрим пример определения среднеква-
дратического отклонения для 12 векторов-баз 
длиной d = 2λ. Предположим, что значение угла, 
характеризующего положение платформы в ази-
мутальной плоскости, изменилось с 50° до 40°.  
На рис. 10 приведены две функции ∆ϕ(α): пун-
ктиром обозначена для угла поворота плат- 
формы 50° и сплошная – для угла 40°.

Как видно из рисунка, точки глобального ми-
нимума смещены на 10ο, а ближайшие побочные 
минимальные значения функции ∆ϕ(α) по абсо-
лютному значению существенно отличаются от 

глобального минимума. В данном примере оба 
значения глобальных минимумов функций раз-
личимы, что определяет точность определения 
направления на источник излучения при переме-
щениях платформы, а соответственно, и точность 
определения пространственного положения плат-
формы. Действительно, если известны координа-
ты источника излучения и значение глобального 
минимума функции ∆ϕ(α), легко определить угол 
поворота платформы в системе координат.

Пространственная модель. При использо-
вании пространственной модели платформа со-
вершает повороты (см. рис. 1) вокруг оси Z0 (угол 
курса α), вокруг оси X0 (угол тангажа β), вокруг 
оси Y0 (угол крена γ). Источник излучения коле-
бания находится в произвольной точке простран-
ства и его положение относительно осей коорди-
нат определяется углами µ и η (рис. 11).

Эталонная разность фаз для одного источника 
излучения эт.12∆ϕ  определяется по координатам 
проекций вектора-базы А12 12 12 12( , , )x y z ,

эт.12 12 12 12
2 [cos( )( sin( ) cos( )) sin( ) ].x y zπ

∆ϕ = η µ + µ + η
λ

эт.12 12 12 12
2 [cos( )( sin( ) cos( )) sin( ) ].x y zπ

∆ϕ = η µ + µ + η
λ

Рис. 9. Среднеквадратическое отклонение ∆ϕ(α) для пяти векторов-баз длиной d = λ  
и одного источника излучения: 

а – векторы-базы; б – среднеквадратическое отклонение

а)

б)

Рис. 10. Среднеквадратическое отклонение ∆ϕ(α) для 12 векторов-баз длиной d = 2λ  
и одного источника излучения
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Отличие процедуры определения эталонной 
разности фаз от случая определения эт.12∆ϕ  для 
платформы в одной плоскости заключается в том, 
что поворот платформы производится по всем 
возможным значениям трех углов. Однако, как 
не трудно убедиться, основные результаты, по-
лученные для случая платформы в одной плоско-
сти, оказываются справедливыми и для простран-
ственной модели.

Показана возможность использования ме-
тода эталонной разности фаз для определения 

пространственного положения объекта при по-
вороте платформы на угол 0–360° в условиях 
компенсации неоднозначности в определении 
углов поворота.

Описана возможность повышения точности 
определения эталонной разности фаз путем уве-
личения расстояния между антеннами при ком-
пенсации неоднозначности в определении углов 
поворота платформы.

Доказано, что при произвольной длине 
векторов-баз и, соответственно, при произволь-
ном числе неоднозначностей, их устранение воз-
можно путем увеличения количества векторов-
баз, расположенных на платформе.

Показано, что с увеличением количества 
векторов-баз увеличивается соотношение меж-
ду величиной глобального минимума функции 
∆ϕ(α) и побочными минимальными значениями 
функции, что позволяет использовать механизм 
увеличения количества векторов-баз для умень-
шения коэффициента взаимной корреляции при 
определении максимально достоверного направ-
ления на источник излучения в условиях адди-
тивных помех.

Рис. 11. Положение источника излучения  
в пространстве
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