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ПЕЛЕНГОВАНИЕ ИСТОЧНИКОВ РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ В ШИРОКОЙ ПОЛОСЕ ЧАСТОТ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КРУГОВОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ1 

Аннотация. Для широкополосного радиопеленгатора УКВ-диапазона разработаны и исследованы коге-
рентный и некогерентный алгоритмы пеленгования при коммутируемом и некоммутируемом подключении 
антенной решетки (АР) к радиоприемному устройству в односигнальном и многосигнальном режимах пеленго-
вания. Синтез выполнен на основе методов пространственно-временно́й теории радиосистем. Численным 
расчетом пеленгационной характеристики алгоритмов при различном числе элементов АР определена верх-
няя граничная частота рабочего диапазона, в котором при данной конфигурации обеспечиваются однознач-
ные оценки азимута и угла места. Показано, что при нечетном числе антенн амплитудно-фазовое распределе-
ние АР является уникальным в более широкой полосе частот, чем при четном числе антенн. Благодаря этому 
свойству на основе метода MUSIC, примененного в пространстве элементов АР, разработан алгоритм пелен-
гования в широкой полосе частот при наличии нескольких сигналов, перекрывающихся по частоте, при ком-
мутируемом и некоммутируемом подключении АР к радиоприемному устройству. Статистическим имитаци-
онным моделированием показано, что применение методов ESPRIT и MUSIC в пространстве диаграммы 
направленности АР не позволяет реализовать пеленгование в широкой полосе частот при фиксированной 
конфигурации антенной решетки.  Приведены результаты натурных исследований разработанных алгорит-
мов в односигнальном и многосигнальном режимах работы, программно-аппаратно реализованных в радиопе-
ленгаторе УКВ-диапазона. Выполнен сравнительный анализ разработанных алгоритмов с известными при 
фиксированной конфигурации АР. Показано, что при одной и той же конфигурации АР именно алгоритм пелен-
гования определяет диапазон частот, в котором обеспечивается однозначность пеленгования. 
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RADIO SOURCE DIRECTION FINDING IN WIDE FREQUENCY BAND  
USING CIRCULAR ANTENNA ARRAY 

Abstract. For the VHF broadband direction finder, coherent and incoherent direction finding algorithms for 
switched and non-switched connection of the antenna array (AR) to receiving device in single-signal and multi-signal 
direction finding modes are developed and investigated.  
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Their synthesis is based on the methods of space-time theory of radio systems. Numerical calculation of the direc-
tion finding characteristics of the algorithms for different number of antenna array elements determines the operating 
range upper limiting frequency, in which this configuration provides single-value estimates of the azimuth and eleva-
tion angle. Statistical simulation modeling shows that for an odd number of antennas, the antenna array amplitude-
phase response is unique in a wider frequency band than for an even number of antennas. Due to this MUSIC based 
property applied in the space of antenna array elements, direction finding algorithm is developed for wide frequency 
band with several signals overlapping in frequency, with switched and non-switched AR connection to a radio receiver. 
It is shown that the use of ESPRIT and MUSIC methods in free-space diagram does not allow for direction finding in a 
wide frequency band with the antenna array fixed configuration. The results of the field studies of the developed algo-
rithms are presented for the single-signal and multi-signal modes of operation, software and hardware implemented 
in the VHF radio direction finder. A comparative analysis of the developed algorithms with the known APs with fixed 
configuration is performed. It is shown that with the same AR configuration, it is the direction finding algorithm that 
determines the frequency range in which the direction finding is unique. 

Key words: circular switched and non-switched antenna array, azimuth and elevation estimation, MUSIC, ESPRIT, 
time-space radio system theory, wide frequency band direction finder 

For citation: Shevchenko M. E., Malyshev V. N., Fayzullina D. N. Radio Source Direction Finding in Wide Frequency 
Band Using Circular Antenna Array. Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2018, no. 6, pp. 30–40.   
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Введение. Круговые многоэлементные ан-
тенные решетки (АР) активно применяются в 
различных системах радиопеленгации благодаря 
своей эргономичной форме, удобству размещения 
на объекте и способности обеспечивать равно-
мерную точность пеленгования сигналов с раз-
личных направлений [1]. 

Конфигурация круговой АР позволяет реали-
зовать многосигнальный режим пеленгования – 
оценивать направления прихода сигналов не-
скольких источников радиоизлучения (ИРИ), од-
новременно содержащихся в принятых данных и 
перекрывающихся  по спектру. 

При числе элементов 7M   круговая АР при 
использовании соответствующего алгоритма пе-
ленгования обеспечивает в широкой полосе ча-
стот однозначность оценок направлений прихода 
сигналов: азимута θ и угла места β. Примером яв-
ляется широкополосный радиопеленгатор фирмы 
"Роде и Шварц" [2]–[4]. 

Круговая АР применяется в коммутируемых и 
некоммутируемых схемах подключения к радио-
приемному устройству (РПУ). Коммутируемая 
схема подключения позволяет использовать двух-
канальное РПУ вместо M-канального. Однако при 
использовании некоммутируемой АР, подключен-
ной к M-канальному синхронному когерентному 
РПУ, кроме оценок азимута и угла места ИРИ 
можно выделить сами сигналы ИРИ, в том числе 
перекрывающиеся по спектру. 

В течение нескольких лет авторы настоящей 
статьи участвовали в создании комплекса радио-
мониторинга УКВ-диапазона, для которого раз-
рабатывали и исследовали алгоритмы совместно-

го обнаружения и пеленгования по данным, при-
нятым круговой АР. 

Алгоритм совместного обнаружения и пелен-
гования при коммутируемой M-элементной АР 
описан в более ранней статье [5]. Цель настоящей 
статьи состоит в анализе разработанных другими 
авторами алгоритмов пеленгования при круговой 
АР и в синтезе широкополосных алгоритмов пе-
ленгования на основе методов пространственно-
временно́й обработки при коммутируемом и не-
коммутируемом подключении АР при пеленгова-
нии одного или нескольких сигналов; а также в 
исследовании влияния числа антенн и способа 
подключения АР к РПУ на широкополосные 
свойства комплекса пеленгования. 

Модель данных, принятых круговой АР. 
Фазовый отклик круговой АР на сигнал i-го ИРИ, 
приходящий с направления, описываемого угло-
выми координатами (УК): азимутом i  и углом 

места ,i  представлен вектор-столбцом 

    т,  ,  ,i i m i ia    a  0,  1,m M   

где 

  2 2
,  exp cos cos ,m i i i i

i

r ma j
M

              
 

причем i  – длина волны сигнала i-го ИРИ. Со-

вокупность откликов АР на сигналы всех sD  

ИРИ описывается матрицей [4], [6] 

    ,  , ,i iA   θ β a   ,i θ   ,i β  s1,  .i D   
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Так как представляет интерес возможность 
пеленгования в широкой полосе частот, то 
наблюдаемыми данными целесообразно считать 
выборки из комплексных отсчетов спектра дис-
кретизированных принятых процессов 

     ,m mnk kxx  1,  ,k K  1,  ,n N  (1) 

где 

    
1

exp exp ;
H

H

I d

mn in im m mn
i I

x s j j


 
      (2) 

K – число сформированных в последовательные 
моменты времени выборок; N – размер выборки, 
n-й отсчет ins  которой содержит составляющие 

i-го сигнала is  с фазовым сдвигом в m-й антенне 

   2 cos cos 2 ;im n i ir m M         

H – общее число сигналов, обнаруженных до n-го 
отсчета; H iI   – номер ИРИ, сигнал которого 

присутствует в данном частотном отсчете (сквоз-
ная нумерация во всей полосе); d – число сигна-
лов, присутствующих в n-м отсчете. 

Введенный в (2) множитель  exp mj  отра-

жает возможность наличия некомпенсированного 
постоянного фазового сдвига в каналах РПУ от-
носительно опорного 0 0.   При коммутируемой 

АР используется двухканальное РПУ, один канал 
которого подключается к опорной антенне, а дру-
гой с помощью коммутатора к m-й антенне. По-
этому при коммутируемых каналах приема фазо-
вый сдвиг const .m     

При пеленговании в односигнальном режиме, 
когда в наблюдаемых данных присутствует сиг-

нал одного ИРИ  1 ,d   достаточно однократно-

го наблюдения  1 .K   При 1d   требуется не-

сколько выборок, число которых определяется 
скоростью изменения передаваемой информации. 

В [7] на основе критерия минимума средне-
квадратической ошибки в предположении гаус-
совского шума из отношения правдоподобия по-
лучены оптимальные оценки азимута и угла ме-
ста, которые для n-го отсчета имеют вид: 
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0
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            





 



 

(4)

 

Оценка разности фаз, формируемая по K  вы-
боркам: 

  *
0

1

1
arg

K

K
m m k

k
x x

K 

 
   

  


 (5) 

является однозначной при выполнении условия 
0.25,r    что обусловлено однозначностью зна-

чения фазы (5) при 0.5 ,m    где m  – расстоя-

ние между опорной и любой m-й антенной, 

1,  1.m M   При размещении антенн по кругу 

наибольшее расстояние между антеннами при-
мерно равно диаметру, т. е. 2 0.5 .r    

Односигнальный режим. Алгоритм пеленгова-
ния, формирующий оценки согласно (3) и (5), явля-
ется узкополосным, т. е. обеспечивает их однознач-
ность при фиксированном радиусе АР для частот 

0.25f c r  
 83 10  м cc    – скорость света).  По-

тенциальные точности оценок азимута при круговой 
АР для одного сигнала (в односигнальном режиме, 

1K   определяются следующим образом [7]: 

 
2 2

,
2 cos 2 cos

c

r q M rf q M


   

   
 

 
2

2 2 22
cos 1 ,

8 cos2 r q Mr q M

      
   

 

где λ – длина волны сигнала ИРИ; 2q  – отноше-

ние энергии сигнала к спектральной плотности 
мощности шума. 

Например, при 9M   и 0.45 мr   верхняя 

частота в 166.6 МГц.f   Значение нижней часто-

ты нf  определяется допустимой точностью пе-

ленгования. Так при отношении "сигнал/шум" 20 дБ 
достигается точность пеленгования не хуже 5° 

при 0    (окологоризонтные ИРИ) до частоты 

н 40 МГц,f   а при пеленговании ИРИ, сигналы 

которых падают на АР под 45 ,   значение ниж-

ней частоты н 57 МГц.f   Поэтому можно считать, 

что АР упомянутой конфигурации совместно с ал-

М/1 
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горитмом (3) обеспечивает точность пеленгования 
не хуже 5° в рабочем диапазоне от 60 до 166 МГц. 

Пространственный алгоритм. Теория син-
теза алгоритмов пространственно-временно́й об-
работки подробно изложена в [8]. АР рассматри-
вается как пространственный фильтр в системе 
координат с началом в центре АР, направляющи-
ми косинусами 

 cos cos ;xu     sin cosyu     (6) 

и пространственными частотами ;xv x   

.yv y   

Комплексная диаграмма направленности (ДН) 
двумерной плоской АР  ,  x yD u u  и ее двумерный 

спектр – функция амплитудно-фазового раскрыва 

(АФР)  ,  G x y  связаны между собой прямым и об-

ратным двумерными преобразованиями Фурье [8]: 

 

 

 

,  

,  exp 2 ;

x y

x y

D u u

x yG x y j u u dx dy
 





          
 
(7)

 

 

 

,  

,  exp 2 .x y x y x y

G x y

x yD u u j u u du du
 





           
 

АФР M-элементной круговой АР имеет дискрет-
ный характер и с учетом дополнительных фазовых 
сдвигов m  в каналах приема определяется как 

 
 

   

2 2
,  cos ,  sin

,  exp ,m m

G x y x r m y r m
M M

j

       
 

    
 

(8)

 

где  ,  m    – значение функции раскрыва в 

направлении θ, β. 
После подстановки (6), (8) в (7) и замены пе-

ременных получим: 

     
1

0

,  ,  exp

2 2
exp cos cos .

M
m m

m

i i

D j

r mj
M




       

             


 

Если ДН всех антенн идентичны и уровень 
принимаемого сигнала в них примерно одинаков, 

максимальное значение ДН  ,  D    в направле-

нии полезного сигнала достигается при условии 

  2 2
Im ,  exp cos cos 0,m i i

r mj
M

                  
 

т. е. когда 

 
 

 

2 2
,  exp cos cos

exp ,  0,  1.

m i i

m

r mj
M

j m M

                 

    

 
(9)

 

Выражение (9) является характеристикой 
пространственного фазокорректирующего филь-
тра, обеспечивающего максимум ДН приема по-
лезного сигнала. 

Пеленгование с использованием простран-
ственной характеристики фазокорректирующего 
фильтра сводится к численному поиску максимума 

   
      , 

,  arg max Re ,  i i
 

       Y 
   

 (10) 

фактического  mYY  и ожидаемого  ,     
 

 

  ,  m   
 

 амплитудно-фазовых распределений. 

При отсутствии антенны в центре АР фактическое 
АФР с выходов АР для каждого n-го частотного от-
счета получается из нормированного взаимного 
спектра процессов в опорной и m-й антеннах: 

 
 
 

*
0

*
1 0

1
.

K mn n k
mn

k mn n k

x x
Y

K x x
   (11) 

Для каждого частотного отсчета  пересчитан-
ная характеристика пространственного фильтра 
относительно опорной антенны имеет вид 

      ,  ,  exp ,mn mn mG G j      
      (12) 

где 

 
 ,  

2 2
exp cos cos cos cos .

mn

n

G
r mj

M

  
               

 

     
(13)

 

Максимальное значение произведения 

 ,  n n G Y
   достигается при  Im , 0,n n    G Y

   

т. е. когда скомпенсированы все фазовые сдвиги в 

каналах приема: ,m m    а также ,  


 .  


 

Совместная оценка азимута и угла места 
находится из выражения 

   
      , 

,  arg max Re ,  n n n n
 

      G Y 
     (14) 

и максимизирует вещественную часть произведе-
ния вектора оценок взаимного спектра 

 n mnYY  и ожидаемого АФР: 
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    ,  ,  ,n mnG    G
   

 0,  1.m M   

При коммутируемых каналах приема и двух-
канальном РПУ [5] фазовый сдвиг const,m     

0,  1.m M   Если оценка   доступна, то при ис-

пользовании двухканального РПУ можно исполь-
зовать когерентный алгоритм (14). При трудно-
стях оценивания   можно применять некоге-

рентный алгоритм: 

  
      , 

,  argmax ,  .n n n n
 

    G Y 
   

 (15) 

Статистическое имитационное моделирование 
показало, что некогерентный алгоритм практически 
не проигрывает в точности выносимых оценок 
когерентному алгоритму, однако уступает в зна-
чении верхней частоты диапазона в ,f  в котором 

обеспечиваются однозначные оценки ,n


 .n


 

В (14) и (15) используются комплексные зна-
чения АФР без перехода непосредственно к фазе, 
измеряемой в радианах, поэтому алгоритм спосо-
бен обеспечивать однозначность формирования 
оценок азимута и угла места при нарушении 
условия 0.25f c r  в  некотором диапазоне ча-

стот н в...f f  [9]. 

Пеленгационные характеристики (ПХ) для 
частот 0.25f c r  имеют побочные максимумы. 

Для однозначности выносимых алгоритмом оце-
нок требуется, чтобы значение главного макси-
мума ПХ, соответствующего основному направ-
лению прихода сигнала, было больше значения 
локальных максимумов. 

Получить аналитические выражения для верх-
ней частоты при фиксированных параметрах АР M 
и r с помощью математических преобразований 

ПХ когерентного    к ,  Re , n nP       G Y
     и не-

когерентного    нк ,  ,  n nP       G Y
     алго-

ритмов практически невозможно. 

Произведение  ,  n n G Y
   преобразуется к 

виду 

 
1

1

,  

2 2
exp cos cos

cos cos

2
cos cos cos cos

n n
M

nm

n n n n

r mj
M

m
M





  

             

   

             



G Y
 

 

   

1

1

2
exp sin

2

2
1 sin

2

sin
2

2
1 sin .

2

M
n n

nm

n n

n n

n n

rj

m
M

m
M





        
       
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     

  
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 
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Главный максимум достигается при 0,n   


 

0.n  


 Определить значения остальных ло-

кальных максимумов ПХ  к ,  ,P  
 

  нк ,  P  
 

 как 

функций M, ,nr  ,n  ,n ,


 


 аналитически 

невозможно даже с помощью аппроксимации 
функциями Бесселя, как это сделано в [8] при 
анализе ДН круговой АР в азимутальной плоско-
сти без учета угла места. 

Математическое моделирование. Численный 
расчет позволяет эффективно и быстро провести 
анализ ПХ и определить граничные верхние частоты, 
при которых алгоритм выносит однозначные оценки. 

Таким расчетом определены положения и 
значения главных максимумов для когерентного и 
некогерентного алгоритмов обнаружения: 

   0к к, max ,  ;P P M               
   

 

    0нк нк, max ,  P P M             
   

 

и L локальных максимумов  к ,  ,lP  
 

  нк ,  ,lP  
 

 

1,  .l L


 Расчет произведен для круговой АР с 

фиксированным радиусом 0.45 мr   в диапазоне 
частот 500...2000 МГц при значениях азимута 

0 359   и угла места 0 85   с шагом 1º. 

Среди локальных максимумов найдены наиболь-
шие для когерентного 

   к к
1, 

,  max ,  l
l L

PL P


      
   

 

и некогерентного 

 
 

 нк нк
1, 

,  max ,  l
l L

PL P


      
   

 

алгоритмов. 
Определено превышение главным лепестком 

максимального бокового лепестка для этих же ал-
горитмов: 

   0к к,  ,  ;P PL   
   

    0нк нк,  ,  P PL   
   
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при всех значениях азимута и угла места. Среди 
полученных значений выделены минимальные 
значения (отдельно для когерентного и некоге-
рентного алгоритмов): 

 
   

к

0к к
0 359 ; 0 85

,  

min ,  ,  ;

W f M

P PL
 



        

      

 
   

нк

0нк yк
0 359 ; 0 85

,  

min ,  ,  ,

W f M

P PL
 



        

      

характеризующие наиболее неблагоприятные ситу-
ации для принятия решения об обнаружении ИРИ. 

Вычисленные отношения при обоих алгорит-
мах имеют ступенчатую монотонно спадающую с 
ростом частоты зависимость. Такой же характер 
зависимости локальных максимумов боковых ле-
пестков ЛН круговой АР был установлен в [10]. 
Аномальные оценки формируются, когда значе-
ние наибольшего локального максимума стре-
мится к значению главного максимума: 

 к ,  1;W f M   нк ,  1.W f M   

Статистическое моделирование алгоритмов 
показало, что значение 0 1.2W   является верх-

ним пределом, при котором еще не наблюдаются 
аномальные оценки азимута и угла места. Зада-
дим это значение в качестве порога при опреде-
лении верхней частоты диапазона устойчивого 
функционирования пеленгатора. 

На рис. 1 представлены частотные зависимо-
сти когерентного  кW f  и некогерентного 

 нкW f  алгоритмов при 0.45 r  и 9 .M   Из 

них следует, что значение верхней частоты при 
когерентном алгоритме выше, чем при некоге-
рентном. 

На рис. 2 приведены частотные зависимости 
когерентного  кW f , а на рис. 3 – некогерентно-

го  нкW f  алгоритмов для различных значений 

M при фиксированном радиусе АР 0.45 м.r   Из 

них следует, что больши́е значения вf  в обоих слу-

чаях обеспечиваются при нечетных значениях M. 
В табл. 1 приведены значения граничных ча-

стот, определенные по порогу 0 1.2W   для  коге-

рентного и некогерентного алгоритмов для АР 
при 0.45 мr   и 7...10.M   

При фиксированном значении M когерентный 
алгоритм обеспечивает большее или такое же (см. 
зависимости для 10M   значение верхней часто-
ты по сравнению с некогерентным. Необходимо 
также отметить, что ПХ когерентного алгоритма 
имеет меньше локальных максимумов, чем некоге-
рентного, поскольку при некогерентном методе 
локальные максимумы формируются не только в 
точках совпадения фаз сигналов (как и при коге-
рентном методе), но и при противоположных фазах 
(см. (15)), в которых в когерентном методе форми-
руются локальные минимумы характеристики. 

Таким образом, для расширения полосы ча-
стот, в которой обеспечиваются однозначные 
оценки направлений ИРИ при пеленговании, це-
лесообразно применять когерентный алгоритм. 

Способность алгоритма формировать досто-
верные оценки при нечетных значениях M в ши-
рокой полосе до вf  свидетельствует об уникаль-
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Таблица 1

Алгоритм 
Число элементов АР 

7 8 9 10 
Верхняя граничная частота, МГц 

Когерентный  1900 980 3000 1080 
Некогерентный  890 550 1560 1080 

 

Рис. 3 
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ности фазового распределения элементов АР этой 
конфигурации в указанной полосе. 

В [10] рассмотрено решение задачи поиска 
локальных максимумов ДН круговой АР в азиму-
тальной плоскости без учета угла места в широ-
кой полосе частот и определены значения отно-
шений r   при фиксированном M методом пря-

мого поиска и на основе анализа разложения ДН 
по функциям Бесселя. Верхние граничные часто-
ты, установленные в [10] для 7...10 ,M   прак-

тически совпадают с частотами, определенными 
из рис. 2 для этого же значения порога. В [10] для 

9M   имеем отношение min 2.264,r    откуда 

при 0.45r   min 0.1987 м,   а в 1509 МГц.f   

Результаты работ [10], [11] также свидетель-
ствуют о том, что широкополосные свойства АР 
сильнее проявляются при нечетном числе элементов. 

Натурный эксперимент. Для подтверждения 
полученных соотношений и результатов числен-
ных расчетов проведены натурные испытания ал-
горитма по тестовому сигналу генератора, при-
нимаемому девятиэлементной коммутируемой АР 
с 0.45 мr   в полном секторе азимутальных уг-

лов 0 359 .   Генератор располагался на рас-
стоянии 30 м от АР. Параметр накопления 

30.K   Для всех направлений принимаемого 
сигнала оценки были несмещенными и имели 
примерно одинаковую инструментальную точ-
ность пеленгования (табл. 2). 

Также были оценены направления прихода сиг-
налов вещательных станций УКВ-диапазона 
(табл. 3) и по карте установлено местоположение их 
ИРИ. 

Многосигнальный режим. Если в одном ча-
стотном отсчете содержатся сигналы нескольких 

ИРИ  1 ,d   то единственная оценка, выносимая 

алгоритмами (14) и (15), является недостоверной 
и не соответствует реальному ИРИ. 

Сигналы от различных ИРИ приходят с разных 
направлений, и уровни их спектральных составля-
ющих не коррелированы между собой по времени. 
Поэтому для проверки гипотезы о наличии сиг-
налов нескольких ИРИ в частотном отсчете и 
возможности дальнейшего оценивания их УК в 
частотной области требуется K значений частот-
ного отсчета в разных антеннах в различное время. 

При когерентном многоканальном приеме од-
новременно доступны значения комплексных от-
счетов спектра со всех антенн. Начальная фаза 
колебаний сигнала в этих отсчетах одинакова, по-
этому матрица наблюдений 
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строится из самих комплексных отсчетов. 
При коммутируемых каналах приема одновре-

менно доступны значения частотных отсчетов опор-
ного и коммутируемого каналов. Колебания сигнала 
имеют различные начальные фазы в разных парах 
опорного и коммутируемых каналов. Поэтому для 
устранения зависимости от значений начальной фа-
зы сигналов в отсчетах матрица наблюдений 
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x x x x

x x x x

 
 
 
 
   
 
 
 
  





  



 (17) 

 строится из взаимных произведений отсчетов 
опорного и коммутируемых каналов, нормиро-
ванных на мощность отсчета опорного канала:

    * *
0 0 0 ,m k kx x x x  1,  ,m M  1,  .k K  

Методы оценивания УК множества ИРИ ос-
нованы на вычислении корреляционной матрицы 

наблюдаемых данных н n n nR X X  и ее разложе-

нии   нdiagnR  Ε Λ Ε  по собственным векторам 

 1 ,  , ,  , ,l MΕ Ε Ε Ε    т1 , , ,l l MlΕ Ε Ε  

1,  l M  и числам  1 ,  ,  ,M     

Таблица 2
Частотный диапазон, МГц 

30...80 80...300 300...1300 
Среднеквадратическое отклонение, ...° 

2.6 1.8 0.8 

Таблица 3

Частота, МГц 
Азимут, …° 

измеренный истинный 
100.1 252 248 
102.0 194 190 
103.4 190 190 
104.8 194 190 
105.3 190 190 
105.9 189 190 
106.3 189 190 
107.8 198 202 
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1 1M M       ( "н"  и "т"  – символы эрми-

това сопряжения и транспонирования матриц со-
ответственно). Корреляционные матрицы, вычис-
ленные из матриц наблюдения (16) и (17), иден-
тичны и не зависят от значения начальной фазы 
сигнала в каналах. 

Сингулярное разложение обеих матриц 
наблюдаемых данных nX  нецелесообразно из-за 

повышения вычислительных затрат. 
Собственные числа  1 ,  ,  M     срав-

ниваются с заданным заранее порогом (определя-
ется уровнем шума), d  собственных чисел, пре-
высивших порог, свидетельствуют о числе сигна-
лов ИРИ, присутствующих в частотном отсчете. 
Собственные векторы  1 ,  ,  ,s dΕ  Ε Ε  соот-

ветствующие d собственным числам, образуют 
сигнальное подпространство, оставшиеся векто-
ры  1 ,  ,  d MΕ  Ε Ε  – шумовое. 

Векторы сигнального подпространства  sΕ  ис-

пользуются в ESPRIT-алгоритмах [12]. Однако кру-
говая АР не обладает необходимой структурой ин-
вариантности к сдвигу, которая требуется для оцен-
ки оператора поворота. Поэтому ESPRIT-подход не 
применим к синтезу алгоритма оценки УК несколь-
ких ИРИ в пространстве элементов круговой АР. 

Однако ESPRIT-подход применим и применен 
в пространстве формирования главного лепестка 
ДН круговой АР [13]–[15]. С помощью специаль-
ных преобразований выполняется перевод приня-
тых данных из пространства элементов АР в про-
странство ДН круговой АР. Затем к преобразо-
ванным данным применяется метод ESPRIT. 

Полученный алгоритм является узкополосным. 
Он применим для длины волны 4 ,r M    т. е. 

для частот  4 .f Mc r   Максимальное число 

разделяемых алгоритмом сигналов max 2 1.d M   

Так при 9M   и 0.45 мr   алгоритм спосо-
бен сформировать оценки не более трех ИРИ на 
частоте 477 МГц. На этой частоте расстояние 
между соседними элементами, расположенными 
по кругу, не превышает 0.5 .  

Векторы шумового подпространства  Ε  ис-

пользуются в методе MUSIC. Для применения 
MUSIC подходит любая конфигурация АР, но 

требуется знание ее отклика  ,   a  во всей об-

ласти значений 0 359 ,   0 85 .   

Для произвольной конфигурации АР мера, 
названная спектром MUSIC [12], определяется 
следующим образом: 

      
   
н

MUSIC н н
,  ,  

,  .
,  ,  

P
E E 

   
  

   

a a
a a

    
     (18) 

При отсутствии шума спектр (18) стремится к 

бесконечности при ,i  


 ,i  


 1,  ,i d  так как 

векторы шумового подпространства ортогональны 

множеству АР  ,  ,A θ β  которое принадлежит сиг-

нальному подпространству. Указанное свойство 
используется для получения совместных оценок 

,


 ,


 создающих d наибольших максимумов 

(всплесков) в спектре (18). 
В [13] также представлен алгоритм MUSIC в 

пространстве формирования главного лепестка 
ДН, однако в силу требований к согласованию 
радиуса АР с частотой принимаемого сигнала он 
является узкополосным. 

Алгоритм пеленгования для круговой АР в 
многосигнальном режиме в широкой полосе ча-
стот предполагает выполнение следующих дей-
ствий: 

1. Формирование для каждого частотного от-
счета матрицы наблюдений (16) или (1). Вычис-

ление корреляционной матрицы н .n n nR X X  

2. Разложение нdiag ( )nR  Ε Λ Ε  по собствен-

ным векторам  1 ,  ,  MΕ  Ε Ε
 
и собственным 

числам  1 ,  ,  M    . Сравнение собственных 

чисел с порогом и оценка числа d сигналов ИРИ. 
3. Выделение из собственных векторов E шу-

мового подпространства  1 ,  ,  .d MΕ  Ε Ε  

4. Вычисление спектра MUSIC. При коге-
рентном приеме он определяется по формуле 

  
   н н

1
,  ,

Re ,  ,  
n

n n
Q

E E 
  

     G G

 
     (19) 

 а при некогерентном приеме – как 

  
   н н

1
,  .

,  ,  
n

n n
Q

E E 
  

   G G

 
    

 (20) 

5. Фиксация d пар  ,  ,n n 
 

 дающих наи-

большие экстремумы функционалов (19) или (20): 

     1
      , 

,  ,  arg max ,  .n n n n nd Q
 

       
   

  

Зафиксированные оценки представляют собой 
искомые пеленги ИРИ. 

АФР круговой M-элементной АР уникально 
для определенного диапазона частот, поэтому век-
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торы сигнального подпространства также специ-
фичны для каждого направления в этом диапазоне. 
Шумовое подпространство всегда ортогонально 
сигнальному. Поэтому при заданном M алгоритм 
MUSIC в пространстве элементов АР обеспечива-
ет однозначность выносимых оценок в той же по-
лосе частот, что и пространственный алгоритм пе-
ленгования в односигнальном режиме. 

Теоретически с помощью MUSIC можно сфор-
мировать оценки 1M   ИРИ. Шумовое подпро-
странство при этом состоит только из одного вектора, 
и точность его оценки не достаточна для вынесения 
оценок с приемлемой точностью. В проведенном ис-
следовании при 9M   несмещенные оценки азиму-
та и угла места формировались при наличии не более 
шести ИРИ в зависимости от частоты. 

Качество одновременного пеленгования мно-
жества сигналов характеризуется их  числом при 
заданной разрешающей способности. В табл. 4 
приведено число ИРИ, разнесенных по азимуту 
на 10, 20 и 30°, которые разделены алгоритмом 
MUSIC для АР при 9M   и 0.45 мr  на фикси-
рованной частоте. 

Работоспособность алгоритма проверена при 
обработке реальных записей сигналов. Для этого 
в полосе 105...106 МГц при реальном ИРИ с ази-

мутом 1 100    был излучен сигнал с азимуталь-

ного направления 2 210 .    На рис. 4, а пред-

ставлен накопленный амплитудный спектр в по-
лосе частот 105...106 МГц. На рис. 4, б показана 
частотно-азимутальная панорама в односигналь-
ном режиме, а на рис. 4, в – в многосигнальном 
режиме. В односигнальном режиме в каждом ча-
стотном отсчете сформирована только одна сме-
щенная оценка азимута. В многосигнальном ре-
жиме в области перекрытия спектров сформиро-
ваны две несмещенные оценки. 

Так же исследовались алгоритмы MUSIC и 
ESPRIT в пространстве ДН (луча) АР, разрабо-
танные и представленные в [13]–[15]. Как показа-
ли исследования, выносимые ими оценки менее 
точны, обладают худшей разрешающей способ-
ностью даже в более узкой полосе частот. Един-
ственным положительным достоинством ESPRIT 

при круговой АР является возможность проведе-
ния одновременной пространственной фильтрации 
сигналов ИРИ совместно с их пеленгованием. 

Заключение. Анализ известных и разработан-
ных алгоритмов свидетельствует, что одна и та же 
конфигурация круговой АР может применяться в ра-
диопеленгаторах совместно с различными алгорит-
мами пеленгования. При фиксированной конфигура-
ции АР именно алгоритм пеленгования определяет 
диапазон частот, в котором обеспечиваются одно-
значные оценки азимута и угла места. 

В табл. 5 и 6 для сравнения представлены ос-
новные свойства и область применения разрабо-
танных и известных алгоритмов для АР, состоя-
щей из девяти элементов при 0.45 мr   в одно-
сигнальном и многосигнальном режимах. 

Круговая АР с нечетным числом элементов 
обеспечивает большее значение верхней частоты, 

Таблица 4

Частота, 
МГц 

θ, ...º 
10 20 40 

Число различаемых ИРИ 
100 – 3 6 
500 3 6 6 

1000 4 6 6 
2000 6 6 6 
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при которой гарантируется однозначность оценок 
азимута и угла места как при коммутируемом, так 
и при некоммутируемом подключении. 

Многоканальный когерентный прием позволяет 
применить когерентный алгоритм пеленгования, ко-
торый при нечетном числе антенн дополнительно 

способствует увеличению верхней частоты диапа-
зона однозначных оценок азимута и угла места. 

Многосигнальный режим пеленгования как 
при коммутируемой, так и при некоммутируемой 
АР целесообразно реализовывать по методу 
MUSIC в пространстве элементов АР.  
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Таблица 5
Односигнальный режим 

Алгоритм Диапазон частот, МГц Особенности применения 

(3), (4) 40...166 
Узкополосный пеленгатор при коммутируемой и 
некоммутируемой  АР 

(10)–(13) 40...3000 
Широкополосный когерентный пеленгатор при 
коммутируемой и некоммутируемой  АР 

(11), (13), (14) 40...1560 
Широкополосный некогерентный пеленгатор при 
коммутируемой АР и двухканальном РПУ 

Таблица 6
Многосигнальный режим 

Алгоритм 
Диапазон 
частот, МГц 

Максимальное число 
разделяемых сигналов 

Особенности применения 

MUSIC в пространстве 
элементов АР (14), (15) 

40...3000 6 При коммутируемой и некоммутируемой АР 

MUSIC в пространстве ДН 
[8] 

40...477 5 При коммутируемой и некоммутируемой АР 

ESPRIT в пространстве ДН 
[8] 

477 3 

При коммутируемой и некоммутируемой АР. Не 
требует процедуры численного поиска. 
Возможность пространственной фильтрации сигналов 
ИРИ совместно с их пеленгованием  
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