
Радиотехника, антенны, СВЧ-устройства

41

УДК 621.396.663

И.А. Сухов, В.П. Акимов

ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ «СВЕРХРАЗРЕШЕНИЯ»  
К РАДИОПЕЛЕНГАТОРНОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКЕ  

ИЗ НАПРАВЛЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

I.A. Sukhov, V.P. Akimov 

SUPER RESOLUTION TECHNIQUES FOR DIRECTION-FINDER  
ANTENNA ARRAY WITH DIRECTIONAL ELEMENTS

Проведена экспериментальная оценка точности пеленгации и разрешающей способности коль-
цевой антенной решетки из шунтовых вибраторов с применением алгоритмов «сверхразрешения». 
Показана возможность повышения разрешающей способности в результате применения алгоритма 
цифрового формирования лучей.

КЛАССИФИКАЦИЯ МНОЖЕСТВА СИГНАЛОВ. КОЛЬЦЕВАЯ АНТЕННАЯ РЕШЕТКА. РА-
ДИОПЕЛЕНГАЦИЯ. АЛГОРИТМ ПЕЛЕНГАЦИИ. ФОРМИРОВАНИЕ ЛУЧЕЙ.

Super resolution technique is applied to the circular antenna array of shunt dipoles. Direction-finding 
accuracy and resolution ability are estimated experimentally. Method of the MUSIC algorithm improvement 
for the direction-finder is suggested.

MULTIPLE SIGNAL CLASSIFICATION. CIRCULAR ANTENNA ARRAY. DIRECTION-FIND-
ING. DIRECTION-FINDING ALGORITHM. BEAMFORMING.

Задачи радиопеленгации осложняют-
ся наличием большого количества радио-
средств, работающих в одной полосе ча-
стот, при этом источники радиоизлучения 
могут быть разнесены на малое расстояние 
по азимуту. Традиционные методы пеленга-
ции оказываются не в состоянии разрешить 
близкорасположенные сигналы. В сложной 
электромагнитной обстановке предпочти-
тельно использование методов сверхраз-
решения, т. к. они обеспечивают высокую 
точность оценки угла прихода одного сиг-
нала и возможность определения пеленгов 
нескольких близкорасположенных сигна-
лов на одной частоте.

В рамках данной статьи рассматривает-
ся вопрос применения сверхразрешающего 
алгоритма пеленгации MUSIC [1] к коль-

цевой антенной решетке из направленных 
элементов с использованием амплитуд и 
фаз сигналов, измеряемых на выходах эле-
ментов антенной решетки. Предлагается 
метод повышения разрешающей способно-
сти пеленгатора, обеспечивающий устой-
чивую работу радиопеленгатора, в случае 
воздействия нескольких сигналов на коль-
цевую антенную решетку.

Рассмотрим восьмиэлементную радио-
пеленгаторную антенную решетку диаме-
тром 1,5 м (рис. 1 а). В данной антенной 
решетке расположены антенные элементы 
двух диапазонов частот, по восемь эле-
ментов на каждый диапазон. В настоящей 
статье рассматриваются антенные элемен-
ты верхнего диапазона частот. В качестве 
элементов антенной решетки верхнего диа-
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пазона частот используются шунтовые пе-
чатные вибраторы, расположенные в резо-
наторах. Внешний вид антенных элементов 
представлен на рис. 1 б, вид антенного эле-
мента без резонатора с обратной стороны 
– на рис. 1 в. Размер резонатора шунто-
вых вибраторов 200×145×45 мм3. Резонатор 
предназначен для улучшения характеристик 
излучения шунтового вибратора. Вибратор-
ные антенны выполнены на диэлектрике 
ФАФ-4Д толщиной 1 мм.

Проведено измерение комплексных ди-
аграмм направленности антенных элемен-
тов во всем диапазоне углов в азимутальной 
плоскости для вертикальной поляризации с 
шагом 2,5°, с помощью прибора ZVL фир-
мы R&S. В качестве облучающей антенны 

использована рупорная антенна П6-23М. 
На рис. 1 г представлена нормированная 
амплитудная диаграмма направленности 
шунтового вибратора по напряжению на 
частоте 1918 МГц. Ширина амплитудной 
диаграммы направленности по уровню 
0,707 составляет 43°. Пунктирной линией  
представлена теоретическая диаграмма 
направленности, описываемая функцией 

app( )F ϕ , аппроксимирующей измеренную 
диаграмму направленности. Выбранная для 
аппроксимации функция app( )F ϕ  выглядит 
следующим образом:

2

app

3
( ) exp ,

8 DN

F
  π ϕ ϕ = − ⋅ θ   

(1)

Рис. 1. Антенная решетка (а), шунтовой вибратор (б, в) и диаграмма направленности  
шунтового вибратора на частоте 1918 МГц (г)

а)

б) в) г)
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где DNθ  – ширина амплитудной диаграммы 
направленности в радианах.

Ширина диаграммы направленности 

DNθ  для функции app( )F ϕ  выбирается в со-
ответствии с шириной аппроксимируемой 
амплитудной диаграммы направленности, 
полученной в результате измерений. Теоре-
тическая фазовая диаграмма рассчитывает-
ся исходя из предположения, что фазовый 
центр шунтового вибратора находится в 
центре антенного элемента. Теоретические 
диаграммы направленности вводятся для 
реализации программной модели радиопе-
ленгатора. В процессе работы проводится 
проверка адекватности разрабатываемой 
программной модели радиопеленгатора.

На рассматриваемой частоте в случае 
прихода сигнала с направления, совпадаю-
щего с направлением максимума одной из 
диаграмм направленности антенной ре-
шетки, расстояние между соседними ан-
тенными элементами составляет порядка 
0,7 длины волны, что потенциально может 
приводить к появлению неоднозначностей 
при определении пеленга.

Проведен натурный эксперимент для 
оценки точности пеленгации кольцевой 
антенной решеткой из шунтовых вибрато-
ров с применением алгоритма пеленгации 
MUSIC (Multiple Signal Classification), ис-
пользующего амплитуды и фазы сигналов 
(комплексные отсчеты) с выходов антен-
ных элементов.

Алгоритм оценки пеленга MUSIC [1] 
включает в себя несколько этапов. На первом 
этапе измеряются амплитуды и фазы на вы-
ходах всех антенных элементов K раз и фор-
мируется матрица измеренных данных T

1 2[ ( ), ( ), ..., ( )] , 1, ..., k k N kx t x t x t k K= =X  T
1 2[ ( ), ( ), ..., ( )] , 1, ..., k k N kx t x t x t k K= =X , раз-

мером NЧK, где N – количество антенных 
элементов. Рассчитывается корреляцион-
ная матрица H= ⋅R X X  и производится ее 
разложение по собственным векторам и 
собственным числам. По критерию Акай-
ке [2] оценивается количество сигналов, 
воздействующих на антенную решетку M. 
Из собственных векторов-столбцов, соот-
ветствующих M наименьшим собственным 
числам, составляется шумовая матрица 
QN, размером NЧ(N–M). На втором этапе 
строится пеленгационная характеристика 

MUSIC( )P ϕ  для всех возможных углов прихо-
да сигнала ϕ  в соответствии с формулой:

MUSIC H H

1
( ) ,

( ) ( )N N

P ϕ =
ϕ ⋅ ⋅ ⋅ ϕa Q Q a

где ( )ϕa  – матрица-столбец, определяющая 
амплитуды и фазы на всех антенных эле-
ментах в случае прихода сигнала с направ-
ления ϕ .

В данной работе матрица-столбец ( )ϕa  
измерена экспериментально при проведе-
нии калибровки антенной системы.

На третьем этапе необходимо найти M 
наибольших максимумов пеленгационной 
характеристики. Азимуты ϕ , на которых 
расположены найденные максимумы, соот-
ветствуют углам прихода сигнала.

При проведении эксперимента соот-
ношение сигнал/шум определялось отно-
сительно уровня сигнала, принимаемого 
в направлении максимума диаграммы на-
правленности антенного элемента. Для 
оценки пеленга использовалось К = 10 
временных выборок значений амплитуд и 
фаз на всех антенных элементах. Максиму-
мы амплитудных диаграмм направленности 
расположены на азимутах 0°, 45°, ..., 315°. 
Источник сигнала последовательно рас-
полагался на азимутах от 0° до 45° с ша-
гом 5° относительно антенной решетки. В 
результате проведения эксперимента по-
лучены графики зависимости среднеква-
дратического отклонения пеленга (СКО) от 
положения источника сигнала при разных 
соотношениях сигнал/шум (рис. 2).

Наибольшая точность пеленгации до-
стигается в случае прихода сигналов в диа-
пазоне углов между максимумами диаграмм 
направленности антенных элементов. Зна-
чения среднеквадратического отклонения 
пеленга малы, что связано с большой базой 
антенной решетки.

Теоретические зависимости построены 
на основе моделирования процесса пелен-
гации с использованием данных аппрокси-
мации измеренных амплитудных и фазовых 
диаграмм. Наибольшее отличие теоретиче-
ских и экспериментальных зависимостей 
среднеквадратического отклонения пеленга 
от азимута прихода сигнала наблюдается в 
области максимумов диаграмм направлен-

(2)



44

Научно-технические ведомости СПбГПУ 4' (176) 2013
Информатика. Телекоммуникации. Управление

ности антенных элементов. Это связано с 
отличием теоретических и измеренных ам-
плитудных диаграмм направленности. Наи-
большее отличие диаграмм направленности 
наблюдается в области боковых лепестков. 

Проведен натурный эксперимент для 
определения разрешающей способности 
пеленгатора с использованием рассматри-
ваемой антенной решетки и применением 
алгоритма пеленгации MUSIC. При прове-
дении эксперимента на антенную решетку 
воздействовало два сигнала с одинаковой 
мощностью на частоте 1918 МГц. Соот-
ношение сигнал/шум 20 дБ относительно 
уровня сигнала в максимуме диаграммы 
направленности антенного элемента. Ко-
личество временных выборок для оценки 
пеленга 10, азимут одного из сигналов 70°, 
азимут второго сигнала изменялся от 64° до 
69°. В результате проведения эксперимента 
получен график зависимости вероятности 
разрешения двух сигналов от расстояния 
между ними (рис. 3 а).

Два сигнала считаются разрешенными, 
если пеленгационная характеристика имеет 
два максимума в направлениях, близких к 
истинным пеленгам воздействующих сиг-
налов.

Теоретическая зависимость вероятности 
разрешения сигналов в зависимости от рас-
стояния между сигналами получена в ре-
зультате использования данных аппрокси-
мации измеренных амплитуд и фаз. 

Из графика видно, что вероятность раз-
решения двух сигналов равна единице при 
расстоянии между ними в 6° и при сближе-

нии сигналов вероятность оценки быстро 
уменьшается до нуля. Теоретическая и экс-
периментальная зависимости практически 
совпадают, что говорит об адекватности 
разработанной модели для оценки точност-
ных характеристик реальных пеленгаторов.

Для повышения разрешающей способ-
ности предлагается совместить алгоритм  
цифрового формирования лучей (Digital 
Beam Forming)  и алгоритм пеленгации  
MUSIC. Полученный алгоритм DBF- 
MUSIC основан на последовательном при-
менении к измеренным данным алгорит-
ма DBF и алгоритма MUSIC. На первом 
этапе предлагаемого алгоритма необходимо 
провести предварительную приблизитель-
ную оценку направлений прихода сигналов 
любым алгоритмом пеленгации. Для этих 
целей целесообразно использовать алго-
ритм, не требующий значительных вычис-
лительных затрат (например, неадаптивный 
формирователь луча [3]). Применение ал-
горитма цифрового диаграммообразования 
перед применением алгоритма пеленгации  
MUSIC позволяет ввести дополнительную 
пространственную фильтрацию сигналов, 
позволяющую выделить диапазон углов, 
требующий более высокой разрешающей 
способности. В качестве алгоритма цифро-
вого диаграммообразования в рамках дан-
ной работы выбран классический алгоритм 
формирования луча [3]. Алгоритм DBF-
MUSIC предполагает цифровое формиро-
вание диаграмм направленности с макси-
мумами в направлениях 1 2{ , , ..., }BΘ ∈ θ θ θ  
(B – количество формируемых диаграмм 

Рис. 2. График зависимости СКО от азимута прихода сигнала  
( ) экспериментальные данные; ( ) теоретические  данные
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направленности), близких к предполагае-
мым направлениям прихода близкораспо-
ложенных сигналов. Для этого все отсчеты 
амплитуд и фаз сигналов, измеренные на 
выходах антенных элементов, умножаются 
на матрицу-столбец ( ), 1, ..., i i Bθ =a  с по-
лучением выходных данных , 1, ..., iy i B=  
по формуле:

H( ) ( ) , 1, ..., .i k iy t i B= θ ⋅ =a X

Данные, полученные в результате пред-
варительной обработки, удобно запи-
сать в виде матрицы T

1 2[ ( ), ( ), ..., ( )] , 1, ..., k k B ky t y t y t k K= =Y
T

1 2[ ( ), ( ), ..., ( )] , 1, ..., k k B ky t y t y t k K= =Y , размером B×K. На 
следующем этапе рассчитывается корреля-
ционная матрица H

B = ⋅R Y Y , определяет-
ся количество воздействующих сигналов М 
по критерию Акайке. Из М собственных 
векторов-столбцов корреляционной матри-
цы BR , относящихся к наименьшим соб-
ственным числам, составляется матрица 

NBQ . Строится пеленгационная характери-
стика DBF-MUSIC( )P ϕ  для диапазона углов, в 
направлении которых сформированы диа-

граммы направленности. Пеленгационная 
характеристика алгоритма DBF-MUSIC 
выглядит следующим образом:

DBF-MUSIC H H

1
( ) ,

( ) ( )S NB NB S

P ϕ =
ϕ ⋅ ⋅ ⋅ ϕa Q Q a

где H H H T
1 2( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))S Bϕ = θ ⋅ ϕ θ ⋅ ϕ θ ⋅ ϕa a a a a a a

H H H T
1 2( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))S Bϕ = θ ⋅ ϕ θ ⋅ ϕ θ ⋅ ϕa a a a a a a ; H – символ транспони-

рования и комплексного сопряжения; Т – 
символ транспонирования.

Данные, полученные в результате воз-
действия двух сигналов на кольцевую антен-
ную решетку из шунтовых вибраторов, об-
работаны согласно алгоритму DBF-MUSIC. 
В соответствии с предлагаемым алгоритмом 
сформированы четыре диаграммы направ-
ленности с максимумами в направлениях 64°, 
67°, 70° и 73°. Вид сформированных диаграмм 
направленности представлен на рис. 3 б.

В результате обработки эксперименталь-
ных данных получены зависимости вероят-
ности разрешения двух сигналов от рас-
стояния между ними (рис. 3 а). Из графика 
видно, что предложенный алгоритм DBF-

Рис. 3. График зависимости вероятности разрешения двух сигналов от расстояния 
между ними алгоритмом MUSIC и алгоритмом DBF-MUSIC (а); вид диаграмм  

направленности, сформированных по алгоритму DBF-MUSIC (б)

(3)

(4)

а)

б)
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MUSIC позволяет увеличить разрешающую 
способность пеленгатора по сравнению 
с классическим алгоритмом пеленгации  
MUSIC. Аналогично предлагаемый алго-
ритм применен для обработки теоретиче-
ских амплитудных и фазовых диаграмм. 
На рис. 3 а представлена теоретическая 
зависимость вероятности разрешения двух 
сигналов от расстояния между ними, прак-
тически совпадающая с зависимостью, по-
лученной экспериментально, что говорит 
об адекватности разработанной программ-
ной модели радиопеленгатора.

Проведено экспериментальное иссле-
дование применения алгоритма пеленга-

ции MUSIC и предложенного алгоритма 
повышения разрешающей способности 
DBF-MUSIC на примере антенной ре-
шетки из шунтовых вибраторов. Оценены 
точностные характеристики радиопеленга-
тора в случае пеленгации одного сигнала 
и разрешающая способность в случае воз-
действия двух сигналов на одной частоте. 
Показана возможность повышения разре-
шающей способности с помощью предло-
женного алгоритма DBF-MUSIC по срав-
нению с алгоритмом MUSIC. Разработана 
программная модель радиопеленгатора, 
позволяющая оценивать точностные ха-
рактеристики и разрешающую способ-
ность пеленгатора.
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