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Аннотация 

Введение. При широкополосном радиомониторинге в частотной области применяется точечное и интерваль-

ное пеленгование источников радиоизлучения, исходными данными для которых являются спектральные вы-

борки, полученные при многоканальном приеме от M-элементной антенной решетки. Точечное пеленгование 

основано на группировке точечных оценок азимута и угла места, сформированных для каждого частотного от-

счета, в котором обнаружены сигнальные составляющие. По сгруппированным точечным оценкам в интервале 

соседних частотных отсчетов выносится единая оценка азимута и угла места. Интервальное пеленгование осно-

вано на формировании оценок азимута и угла места целиком по интервалу соседних частотных отсчетов, в ко-

тором обнаружены сигнальные составляющие, и последующем уточнении границ интервала частотных отсче-

тов для каждого источника радиоизлучения в многосигнальном режиме на основе методов пространственной 

селекции. В современных эксплуатирующихся широкополосных комплексах радиомониторинга реализовано 

преимущественно точечное пеленгование в односигнальном режиме, а многосигнальный режим на основе 

MUSIC или ESPRIT реализован во временно́й области в узкой полосе частот. 

Цель работы. Разработка и исследование методов точечного и интервального пеленгования в многосиг-

нальном режиме и выработка рекомендаций для их практического применения в многосигнальном и од-

носигнальном режимах. 

Методы. Многосигнальный режим при точечном и интервальном пеленговании реализован на MUSIC и 

ESPRIT. Экспериментальное исследование разработанных методов пеленгования при перекрытии спек-

тров сигналов в односигнальном и многосигнальном по ESPRIT режимах выполнено по записям реальных 

сигналов, сделанным с помощью семиканального когерентного синхронного приемника, подключенного 

к семиэлементной 60°-уголковой антенной решетке. 

Результаты. Результаты исследования представлены в виде частотно-азимутальных панорам, амплитуд-

ных спектров разделенных сигналов и показателей точности пеленгования. 

Заключение. Экспериментально продемонстрировано, что в односигнальном режиме при отсутствии информа-

ции о числе сигналов в наблюдаемых данных целесообразно применять точечное пеленгование, а в многосиг-

нальном режиме для повышения точности и реализуемости в реальном времени – интервальное. 
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Abstract 

Introduction. The point and interval direction finding of radio sources is used for broadband radio monitoring in 

the frequency domain. The initial data for broadband radio monitoring are spectral samples obtained from an 

M-element antenna array by multichannel reception.  Point direction finding is based on a grouping of point 

estimates of azimuth and elevation angle formed for each frequency sample, in which signal components are 

detected. A single estimate of azimuth and elevation angle is made based on the grouped point estimates in the 

range of neighbouring frequency samples. Interval direction finding is based on the azimuth and elevation esti-

mates formed entirely from the interval of adjacent frequency samples, in which the signal components are 

found, and the subsequent refinement of frequency sample interval boundaries for each radio source in multi-

signal mode by spatial selection methods. Point direction finding is mainly implemented in single-signal mode in 

modern operating broadband radio monitoring complexes, while the multi-signal mode based on MUSIC or 

ESPRIT is implemented in the time domain in a narrow frequency band. 

Aim. Development and investigation of methods for point and interval direction finding in multi-signal mode, as 

well as development of recommendations for their practical application in multi-signal and single-signal modes. 

Methods. Multi-signal mode for point and interval direction finding was implemented using MUSIC and ESPRIT. 

An experimental study of the developed direction finding methods in single-signal and multi-signal (on ESPRIT) 

modes with overlapping signal spectra was carried out by processing the recorded real signals. The records were 

made using a seven-channel coherent synchronous receiver connected to a seven-element 60° angle antenna 

array. 

Results. The research results are presented by frequency-azimuth panoramas and estimates of the amplitude 

spectra of separated signals and direction finding accuracy indicators. 

Conclusion. It was experimentally demonstrated that point direction finding should be used in single-signal mode 

provided the absence of information on the number of signals in the observed data. Interval direction finding is 

recom-mended in multi-signal mode for improving the accuracy and real-time feasibility of the process. 

Keywords: broadband radio monitoring, point and interval estimation, direction finding of radio emission 

sources, ESPRIT, MUSIC 
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Введение. При широкополосном радиомони-

торинге оценки угловых координат (УК) источни-

ков радиоизлучения (ИРИ) формируются на ос-

нове спектральных выборок N, полученных с по-

мощью дискретного преобразования Фурье из 

процессов, принятых M-элементной антенной ре-

шеткой (АР), по отсчетам, содержащим сигналь-

ные составляющие [1–4]. Спектральные отсчеты 

(СО), содержащие сигнальные составляющие, да-

лее называются сигнальными СО. 

Спектры сигналов ИРИ (рис. 1) сосредоточены 

в выборках в интервалах соседних отсчетов 

 1 2:q qv v  (q  номер интервала). Границы интер-

валов в зависимости от задачи задаются или апри-

орно, исходя из имеющейся информации о несу-

щей частоте интересующего ИРИ и занимаемой 

им полосе частот, или оцениваются при первич-

ном обнаружении по выборкам из спектральных 

отсчетов. 

В связи с этим УК ИРИ – азимут и угол места 

– можно оценивать в каждом интервале СО 

1 2:q qn v v  или на всем интервале 1 2: .q qv v  

Точечное пеленгование предполагает формиро-

вание оценок, ассоциированных с конкретными 

ИРИ. Кроме того, дополнительными методами фор-

мируются единые усредненные оценки УК ИРИ и 

интервалы СО, которым они соответствуют. При 

интервальном пеленговании формируются точеч-

ные оценки УК всех ИРИ в интервале 1 2:q qv v  и 

сам интервал СО, которым они соответствуют. 

Односигнальный режим пеленгования предпо-

лагает, что в частотном отсчете или в интервале ча-

стотных отсчетов присутствуют составляющие 

спектра сигнала только одного ИРИ. Многосиг-

нальный режим пеленгования допускает наличие 

составляющих нескольких сигналов ИРИ в одном 

СО или в интервале СО. 

Обе стратегии позволяют реализовать одно-

сигнальный и многосигнальный режимы пеленго-

вания, но отличаются точностью, необходимым 

объемом наблюдаемых данных в многосигналь-

ном режиме, требуемыми вычислительными ре-

сурсами и быстродействием. 

Для обоснованного выбора режима требуется 

оценить число сигналов ИРИ, присутствующих во 

входных данных. Однако при реализации алгорит-

мов в реальных устройствах саму проверку нали-

чия нескольких сигналов включают в многосиг-

нальный режим из-за необходимости анализа соб-

ственных чисел корреляционной матрицы наблю-

даемых данных. Даже при обнаружении всего од-

ного значимого собственного числа дальнейшее 

оценивание проводится на основе собственных 

векторов. 

В настоящей статье представлено исследова-

ние особенностей точечного и интервального пе-

ленгования в односигнальном и многосигнальном 

режимах по записям реальных сигналов, а также 

достигнутые показатели качества. 

Модель данных. Исходными данными для пе-

ленгования являются комплексные спектральные 

выборки 

   1
,  ,  ,

Nm m mk k
y yy  1,  ;m M  1,  k K  

из N спектральных отсчетов, взятые в K последо-

вательные моменты времени многоканальным ра-

диоприемным устройством, подключенным к M-

элементной АР. Выборки получены дискретным 

преобразованием Фурье временны́х выборок, об-

разованных синфазной и квадратурной составляю-

щими дискретизированных процессов. Предпола-

 

Рис. 1. Фрагмент нормированного к уровню шума суммарного амплитудного спектра процессов,  

принятых в широкой полосе 

Fig. 1. Fragment of normalized to the noise level total amplitude spectrum of the processes received in a wide band 
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гается, что все каналы приема синхронные, коге-

рентные и имеют одинаковые коэффициенты пере-

дачи. 

В общем случае n-й отсчет спектра в m-м ка-

нале, содержащий nd  сигнальных составляющих 

от разных ИРИ, записывается в виде 

  
1

,  ,
n

n i n

d

m i n m i i m
i

y b S a



      (1) 

 1,  ;n N  1,  ,m M  

где ib  – энергетический параметр сигнала; 
inS  – 

n-й отсчет спектра сигнала i-го ИРИ; 

     ,  ,  exp ,  m i i m i i m i ia a            

– отклик m-й антенны на сигнал, поступивший с 

направления ,i  i  ( i  – азимут; i  – угол места); 

mn  – шумовая составляющая. Амплитудно-фазо-

вое распределение в зависимости от УК ИРИ 

 ,    Θ  задается вектором 

       1 ,  ,  ,  ,  .m Ma a a   a Θ Θ Θ Θ  Все па-

раметры сигналов в (1) априорно неизвестны. 

Если сигнальных составляющих в n-м отсчете 

нет, то ,
n nm my    1,  .n N  

Уровень m  аддитивного шума априорно не-

известен, но для обнаружения сигнальных состав-

ляющих в отсчете или в интервале отсчетов требу-

ется оценка неизвестного уровня шума. Такие 

оценки получены для условий высокой заполнен-

ности частотного диапазона [5–7] и используются 

в реальных комплексах. 

Обнаружение сигналов ИРИ в спектральных 

отсчетах состоит в сравнении с порогом С  

накопленного по K реализациям суммарного ам-

плитудного спектра, нормированного к оценке 

уровня шума ˆm  в каждом канале: 

1 1

1 1 ˆ ,
n

K M

n m m
k

k m

B y
K M

 

   

где 
nm

k
y  – модуль спектра n-го отсчета k-й вы-

борки. 

Решение принимается в соответствии с гипо-

тезами: 

0 :  ,
n nm mH y    ;nB C  

 1
1

:  ,  ,
n

n n

d
i

m i n m i i m
i

H y b S a



      .nB C  

Порог C  выбирается исходя из заданного 

значения вероятности ложной тревоги. 

В дальнейшем при описании алгоритмов бу-

дем рассматривать только один из интервалов 

1 2: ,q qv v  обозначив его 1 2: .n n  

В интервал 1 2:n n  включаются соседние, близ-

кие по частоте отсчеты, в которых были обнару-

жены сигнальные составляющие. Близкими 

можно считать отчеты, удаленные друг от друга на 

расстояние ,n  которое рассчитывается для каж-

дого частотного диапазона исходя из регламентов 

электромагнитной совместимости. 

Вектор из спектральных отсчетов сигналов m-й 

антенны в интервале соседних отсчетов 1 2: ,n n  

содержащих 
1 2:n nd  сигнальных составляющих 

 
1 2 1 2:

,  ,  i i i
n n n n

S SS  от разных ИРИ, имеет вид 

 

 

:1 2 1 2

:1 2

:1 21 2:
1

,  ,  

,  ;  1,  ,

n n n n

n n

n n

m m m

d
i

i m i i mn n
i

y y

b a m M



 

    

y

S ζ

 

где 
:1 2n nmζ  – шумовая выборка. 

Методы интервального и точечного пелен-

гования в односигнальном и в многосигналь-

ном режимах. 

Односигнальный режим. В односигнальном 

режиме, реализованном в большинстве эксплуати-

рующихся комплексов, предполагается, что в n-м 

спектральном отсчете из интервала 1 2:n n  присут-

ствует составляющая сигнала только одного ИРИ. 

Поэтому для формирования оценки его УК при то-

чечном пеленговании требуется вычислить 1M   

значений накопленного взаимного спектра между 

опорной и остальными антеннами в одном СО [7, 8]: 

 *
1

1

,
ˆ

n n

n

K m
k

m
mk

y y

y



 
 

  
 

 

  1 2,  ,n n n  2,  ,m M  

а при интервальном – в интервале спектральных 

отсчетов 1 2: :n n  
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:1 2 :1 2

:1 2

н
1

1

,
ˆ

n n n n

n n

mK
k

m
mk

y



  
  
  

 
 
 


y y

 2,  .m M  

где 
"*"

 – символ комплексного сопряжения;  

"н"
 – символ эрмитова сопряжения. 

Оценки УК ИРИ при точечном пеленговании 

 ˆ ˆ,  ,
nn n mf y    1 2,  n n n  

и при интервальном пеленговании 

 1 2 :1 2
:

ˆ ;
n nn n mf y    1 2 :1 2

:
ˆ

n nn n mf y   

вычисляются в зависимости от конфигурации АР, 

которая определяет функции  f   и  .f   При-

мер функций для уголковой АР приведен далее 

при описании результатов исследования. 

При точечном пеленговании получают 

2 1 1n n   оценок ˆ ,n  ˆ ,n  1 2,  ,n n n  а при ин-

тервальном – одну оценку 
1 2:

ˆ ,n n  
1 2:

ˆ .n n  При то-

чечном пеленговании требуется в дальнейшем 

объединить оценки УК соседних отсчетов для за-

писи в базу данных. 

Для реализации односигнального режима пе-

ленгования достаточно данных, полученных при 

однократном наблюдении  1 ,K   хотя использо-

вание 1K   выборок позволяет существенно по-

высить точность выносимых оценок УК ИРИ 

за счет накопления оценок взаимного спектра. Ав-

торами статьи установлено, что для обеспечения 

заданной точности в реальных условиях целесооб-

разно задавать 30 100.K   

Многосигнальный режим. В зарубежной и оте-

чественной научной литературе описаны методы 

реализации многосигнального режима пеленгова-

ния во временно́й области по данным, сосредото-

ченным в узкой полосе частот. Многосигнальный 

режим на основе MUSIC реализован или планиру-

ется к реализации в аппаратуре Rohde&Schwarz [2]. 

Сами алгоритмы обработки в многосигнальном ре-

жиме в [2] не представлены. Поэтому авторами 

настоящей статьи были разработаны и исследованы 

методы точечного и интервального пеленгования в 

многосигнальном режиме на основе методов 

ESPRIT и MUSIC, считающихся наиболее перспек-

тивными для применения в системах радиомонито-

ринга и радиоконтроля [2, 8]. Известны также пара-

метрические методы [9] и методы регуляризации 

[10] при пеленговании множества ИРИ. Однако оце-

нить их применимость в реальном времени при ре-

ализации в широкой полосе частот не представля-

ется возможным. 

Точечное пеленгование. При наличии составляю-

щих нескольких сигналов вектор-столбец n-го от-

счета имеет вид 

 
     

т

1

1

,  ,  ,  ,  ,
ˆ ˆ ˆ

n n nm M
k k k

n k
m M

y y y 
 
   
  

y  

где 
"т"

 – символ транспонирования. 

Ранг этого вектора равен 1 не достаточен для 

обнаружения и оценивания УК 1nd  разных ИРИ. 

Поскольку сигналы от различных ИРИ прихо-

дят с разных направлений (имеют различные ,i  

;i  1,  ,ni d  подвергаются различным замира-

ниям при распространении (имеют различные ;ib  

1,  ,ni d  переносят разную информацию (харак-

теризуются ;i
nS  1,  ,ni d  имеют разную началь-

ную фазу, то они не обладают существенной вза-

имной корреляцией. Поэтому спектральные со-

ставляющие сигналов разных ИРИ в одном СО 

также не будут существенно коррелированными 

между собой во времени. 

Проверка гипотезы о наличии сигналов не-

скольких ИРИ в фиксированном частотном от-

счете и возможности дальнейшего оценивания их 

УК в частотной области требует повышения ранга 

наблюдаемых данных, соответствующих отдельно 

взятому СО. 

Для этого требуется K значений комплексного 

спектра сигналов всех M антенн в данном СО. Они 

могут быть получены из наблюдаемых данных (1) 

для каждого n-го СО, в котором обнаружен сигнал, в 

результате выполнения следующих действий [11]: 

1. Формируется матрица 

1
,  ,  ,  ,  ,

k Kn n n nZ  
 
y y y  .K M  

2. Вычисляется корреляционная матрица 

н ,n nR Z Z  выполняется ее разложение 

  нdiagR E E Λ  по собственным векторам 

 1,  ,  ,ME  E E   т1  ,  ,l l MlE EE  1,  l M  

и числам  1,  ,  ,M  Λ  1 .M     
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3. Из сравнения собственных чисел с заранее за-

данным порогом C  определяется число сигналов 

ИРИ :ˆ
nd  ˆ ;

nd
C   ˆ 1

.
nd

C
   Из собственных 

векторов s ,  Ε Ε Ε     выделяются сигнальное 

ˆs 1,  ,  
nd

E  
  
E E  и шумовое 

ˆ 1
,  ,  

n
Md

E 
 
  
E E  подпространства. 

4. При реализации многосигнального режима 

на основе ESPRIT формируются оценки 

 s
ˆ ˆ,  ,

i in n f Ε    ˆ1,  ,ni d  1 2,  ,n n n  а при реа-

лизации режима на основе MUSIC – оценки 

 
0 359
0 89

ˆ ˆ,  argmax ,
i in n P

 
 

   Θ  ˆ1,  ,ni d  1 2,  ,n n n  

где      
1

н нP E E


 
 
 

Θ a Θ a Θ  [12–15]. 

В ESPRIT оценки формируются из собственных 

чисел оператора поворота, который преобразует 

элементы sΕ  одной подрешетки в другую. Для 

этого выполняются матричные преобразования 

с векторами сигнального подпространства с уче-

том конфигурации АР и ее инвариантности к 

сдвигу. В MUSIC требуется вычислительно затрат-

ный численный поиск функционала  .P Θ  

Точность оценок ˆ ˆ,  ,
i in n   1 2,  n n n  различна 

и определяется отношением сигнал/шум (ОСШ) в 

спектральном отсчете. При наличии оценок ОСШ 

результирующей оценкой можно считать средне-

взвешенное от всей выборки ˆ ˆ,  ,
i in n   1 2,  .n n n  

Оценить ОСШ при наличии одного сигнала 

несложно, однако при наличии нескольких сигна-

лов требуются специальные вычисления. 

Единая оценка  1 2:
ˆ ,n n i  ˆ1,  ni d  записыва-

ется в базу данных. 

Интервальное пеленгование в диапазоне от-

счетов  1 2:n n  в многосигнальном режиме можно 

реализовать по данным, полученным при одно-

кратном наблюдении на основе матрицы 

1 2

1 2

1 2

1 1 1 1

...

ˆ ˆ

,
ˆ ˆ

n n

n n

Mn M Mn M
k

y y

Y

y y

  
 

  
  
 

 1,  .k K  

Для повышения точности оценок УК ИРИ це-

лесообразно использовать накопление взаимных 

спектров принятых процессов между опорной и 

m-й антеннами, 1,  .m M  Матрица отсчетов таких 

взаимных спектров имеет вид 

   

   

1 2

1 1 2 2

1 1 2 2

...

* *
1 1 1 1

1 11 1

* *
1 1

1 1

1 1

ˆ ˆ

.

1 1

ˆ ˆ

n n

K K

n n n n
k k

k k

K K

Mn n Mn n
k kM Mk k

Y

y y y y

y y y y

 

 



 
 
  

 
 
 
 
  

 

 

 

Далее этапы формирования оценок совпадают 

с аналогичными при точечном пеленговании: 

1. Вычисляется корреляционная матрица 

1 2 1 2

н
... ...Y n n n n

R Y Y  или 
1 2 1 2

н
... ...

.Y n n n n
R Y Y  

2. Матрица нdiag( )YR E E Λ  раскладывается 

по собственным векторам  1,  ,  ,ME  E E  

 т1  ,  ,l l MlE EE  1,  l M  и числам 

 1 1,  , ,  ,  ,  ,d d M    Λ  1 .M     

3. Оценивается число сигналов ИРИ 
1 2:

ˆ
n nd d  

как число собственных чисел, превысивших порог 

:C  ,d C   1 .d C    Из собственных векто-

ров s ,  Ε Ε Ε     выделяются сигнальное 

ˆs 1,  ,  
nd

E  
  
E E  и шумовое 

ˆ 1
,  ,  

n
Md

E 
 
  
E E  подпространства. 

4. Вычисляются оценки на основе ESPRIT 

     
1 2 1 2 s: :

ˆ ˆ,i n n i n n f Ε    или MUSIC: 

     
1 2 1 2: :

0 359
0 89

ˆ ˆ,  argmax ,i n n i n n P
 
 

   Θ  ˆ1,  .i d  

5. Для каждого 1,  i d  уточняется диапазон 

отсчетов  1 2:i in n  из интервала 1 2: ,n n  в котором 

присутствует спектр сигнала i-го ИРИ. Для этого 

применяются методы пространственной фильтра-

ции [15] в частотной области для разделения пере-

крывающихся спектров сигналов.  

При реализации многосигнального режима по 

ESPRIT для разделения спектров не требуется 
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дополнительного построения пространственного 

фильтра [16]. Для вычисления матрицы 

 
1 2 1 2 1 2

н1 т
s: : ...

ˆ ˆ ˆ,  ,  d
n n n n n n

S Y E T 
  
S S  

из оценок спектров сигналов  
1 21 2

т

:
ˆ ˆ ˆ, , i i i

n nn n
S SS  

требуются собственные векторы T  оператора по-

ворота, вычисляемого в ESPRIT при формирова-

нии оценок УК ИРИ, и векторы сигнального под-

пространства s .E  

При формировании оценок    1 2 1 2: :
ˆ ˆ,  i n n i n n   

с помощью MUSIC требуется вычислить весовые ко-

эффициенты пространственного фильтра [16–17] 

для обращения в нуль (зануления) сигналов с ме-

шающих направлений и выделения сигнала с по-

лезного направления: 

 1 2 1 21 2 1 2

1
: ...: :

ˆ ˆ ˆ ˆ,  ,  , .
i

d
n n n nn n n n

S F Y  
  
S S  

Результаты исследования интервального и 

точечного пеленгования по реальным записям 

сигналов. Исследование особенностей интерваль-

ного и точечного пеленгования проведено по запи-

сям реальных сигналов КВ-диапазона, сделанных 

с помощью семиэлементной уголковой АР с углом 

между линиями расположениями антенн 60º 

(рис. 2) в односигнальном и многосигнальном ре-

жимах пеленгования в полосе 100 кГц. Общий вид 

АР приведен на рис. 3. 

Расстояние между соседними антеннами со-

ставляло ∆ = 5 м. 

Реализовать накопление взаимных спектров в 

односигнальном и многосигнальном режимах не 

позволил объем данных в записи: было доступно 

только 11 выборок. 

Можно показать, что в односигнальном ре-

жиме пеленгования оценки азимута и угла места 

при АР, соответствующей рис. 2, 3, вычисляются в 

виде: 

  3 2
3 2

2

 0.5ˆ ,  arctg ,
0.75

f
   

        
 

 
   

 

2 2
3 2 2

2 3 2

2  3
ˆ ,  arccos

2
f

f c


 
         

 
  

 

из оценок фазовых сдвигов: 

       * *
2 2 3 2 4 31 3 arg arg arg ;         

  
 

       * *
3 5 6 5 7 61 3 arg arg arg ,         

  
 

где 
nm my   при точечном и 

:1 2n nm my   при ин-

тервальном пеленговании; 2,  7.m   

Диаграммы направленности элементов АР 

с учетом их взаимного влияния были неизвестны, 

поэтому многосигнальный режим пеленгования 

реализован на основе ESPRIT [11–13], который 

применим для уголковой АР. 

Для вычисления оператора поворота выполня-

лись матричные преобразования с векторами сиг-

нального подпространства s :E  

1. Пространственное сглаживание 

1 2

2 3

3 4

s s
1
s s s

s s

E

 
 


 
  

E E

E E

E E

 и 
1 5

5 6

6 7

s s
2
s s s

s s

,E

 
 


 
  

E E

E E

E E

 

где 
1, 1,s s s, , ,

l d
E  

 
E E  1,  7.l   

2. Вычисление корреляционных матриц  

   
н

1 1 н
s s 1 1 1diag ,E E V V  υ  

   
н

2 2 н
s s 2 2 2diagE E V V  υ  

и разложение их по собственным векторам 

 

Рис. 2. Модель антенной решетки 

Fig. 2. Antenna array model 

1 2 3 4 

5 

6 

7 

 
Рис. 3. Антенная решетка, общий вид 

Fig. 3. Antenna array, general view 
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1 11 1 12
1

1 21 1 22
;

V V
V

V V
 


 

 
  

 2 11 2 12
2

2 21 2 22

V V
V

V V
 


 

 
  

 

и собственным числам 1,υ  2.υ  

4. Вычисление операторов поворота 

1 1
1 12 1 22Ψ = ;V V
 Θ  2 1

2 12 2 22Ψ = ;V V
 Θ  

1 1
1 1 1
ˆΨ ;T T Θ Θ Θ  2 1

2 2 2
ˆΨ T T Θ Θ Θ  

по собственным векторам 1 2,T TΘ Θ  и числам 1 2
ˆ ˆ, .   

Матрицы из собственных векторов 1,TΘ  2TΘ  

отличаются только порядком следования в них 

собственных векторов. Поэтому следует сопоста-

вить собственные векторы в 2TΘ  собственным 

векторам в 1,TΘ  изменив при этом порядок следо-

вания собственных чисел в 2
ˆ :  

 12 2 2
ˆ ˆ ˆdiag ,  ,  

d
      так, чтобы 

2 1
1 2 1
ˆ .T T 

  Θ Θ Θ  

5. Оценки УК ИРИ: 

   
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1
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i

i
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 
 

 ˆ ˆ ;i ia    

     

 

2 2

2 1 1

2

ˆ

1 ˆ ˆ ˆ2arg arg arg
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ˆ2
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i

if c

 

 
        
    

 
 

 

 

1,  ,i d  

где if   частота сигнала i-го ИРИ. 

На рис. 4 изображен один из фрагментов 

накопленного амплитудного спектра записи двух 

сигналов примерно одинаковой энергии. Цен-

тральная частота записи спектра 0 5.874 МГц,f   

0.f f f    В рассматриваемой записи присут-

ствует перекрытие спектров реальных сигналов 

ИРИ, которое непосредственно из анализа пред-

ставленного амплитудного спектра зафиксировать 

невозможно. 

При точечном пеленговании в односигнальном 

режиме (рис. 5, а) наблюдается группировка оце-

нок пеленга в областях 40…50º и 150º и дорожка 

из оценок, распределенных от 0 до 240º, соединя-

ющая эти две области. Группы указывают на нали-

чие двух ИРИ, а дорожки косвенно свидетель-

ствует о перекрытии их спектров потому, что из-за 

замираний обоих сигналов изменяются значения 

оценок разностей фаз между антеннами, по кото-

рым оценивается УК ИРИ. Частотно-азимуталь-

ная панорама при интервальном пеленговании 

(рис. 5, б) в односигнальном режиме представлена 

несколькими сильно отличающимися по своим 

значениям оценками азимута от 40 до 120º, что 

 

Рис. 4. Анализируемый фрагмент накопленного 

амплитудного спектра для двух сигналов примерно 

одинаковой энергии 

Fig. 4. The analyzed fragment of the accumulated amplitude 

spectrum for two signals of approximately equal energy 
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Рис. 5. Частотно-азимутальные диаграммы в односигнальном режиме для двух сигналов примерно одинаковой энергии: 

а – точечное пеленгование; б – интервальное пеленгование 

Fig. 5. Frequency azimuth diagrams in single signal mode for two signals of approximately equal energy: 

a – point direction finding; б – interval direction finding 
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также объясняется флуктуациями уровня пере-

крывающихся по спектру сигналов обоих ИРИ. 

В многосигнальном режиме при точечном 

(рис. 6, а) и при интервальном пеленговании (рис. 6, б)  

сформированы две перекрывающиеся между со-

бой области группировки оценок 45…50º и 150º. 

Частотные границы группировок определены из 

оценок амплитудных спектров сигналов, разделен-

ных пространственной фильтрацией по ESPRIT. 

Накопленные оценки спектров сигналов ИРИ 

показаны на рис. 7, а, б. Частотно-угломестные па-

норамы не приведены из-за малой информативно-

сти, поскольку плоские АР плохо оценивают малые 

углы места, а у обоих ИРИ они слабо различались. 

На основании сформированных оценок при 

точечном и интервальном пеленговании вычис-

лены средние выборочные значения и выборочные 

СКО оценок азимута ИРИ, которые приведены 

в табл. 1 в виде ˆ ˆ,   где ̂  – среднее выбороч-

ное значение; ˆ  – выборочное среднеквадрати-

ческое отклонение (СКО) оценки азимута ИРИ. 

Из табл. 1 видно, что минимальное выборочное 

СКО оценок азимута ИРИ получилось при интер-

вальном пеленговании в многосигнальном режиме. 

В односигнальном режиме сформирована един-

ственная оценка азимута с большим СКО, которая 

не соответствует ни одному ИРИ. При точечном пе-

ленговании в односигнальном режиме сформиро-

ваны две оценки азимута ИРИ, хотя значение 

оценки первого ИРИ 45° отличается от аналогич-

ного в многосигнальном режиме и точечном пелен-

говании на 3° и на 7° при интервальном. Смещение 

оценки в односигнальном обусловлено перекры-

тием спектров, но поскольку спектральные состав-

 а б 

Рис. 6. Частотно-азимутальные диаграммы в многосигнальном режиме для двух сигналов примерно одинаковой энергии: 

а – точечное пеленгование; б – интервальное пеленгование 

Fig. 6. Frequency azimuth diagrams in multi-signal mode for two signals of approximately equal energy 

 a – point direction finding; б – interval direction finding 
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Рис. 7. Накопленные оценки спектров сигналов первого (а) 

и второго (б) источников радиоизлучения примерно 

одинаковой энергии 

Fig. 7. Cumulative estimates of signal spectra of the first (a) 

and the second (б) sources of radio emission 

of approximately equal energy 
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Табл. 1. Сформированные оценки азимута источников 

радиоизлучения примерно одинаковой энергии 

Tabl. 1. Formed estimates of the azimuth of radio sources for 

two signals of approximately equal energy 

Режим 

Пеленгование 

Точечное Интервальное 

ˆ ˆ ,  ...     

Односигнальный 
45 ± 11; 

144.6 ± 7 
79 ± 29 

Многосигнальный 
48 ± 9.5; 

145 ± 8.5 

52 ± 3.5; 

145 ± 4.5 
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ляющие этого ИРИ превосходили по уровню спек-

тральные составляющие второго ИРИ, то смещение 

получилось несущественным. 

Различие в 4° между точечным и интервальным 

пеленгованием связано с тем, что число выборок 

11K   в многосигнальном режиме было мало. По 

данным статистического моделирования сходи-

мость к точным значениям достигается при 30.K   

На рис. 8–11 приведены аналогичные резуль-

таты пеленгования для случая, когда один из сиг-

налов существенно мощнее другого. Центральная 

частота записи фрагмента амплитудного спектра 

0 18.537 МГц.f   Сигнал с большей мощностью 

имитирован лабораторным ИРИ, состоящим из гене-

ратора сигналов и передающей антенны, расположен-

ным на азимутальном направлении 150…152°. Гене-

ратор формировал немодулированное колебание 

на центральной частоте спектра реального ИРИ. 

Амплитудный спектр приведен на рис. 8. 

При точечном пеленговании в односигнальном 

режиме (рис. 9, а) наблюдаются две группы оценок: 

в частотных отсчетах, в которых присутствует сиг-

нал лабораторного ИРИ, – в области 148º, в осталь-

ных СО, в которых его нет, –  в области 72…73º. 

При интервальном пеленговании в этом же ре-

жиме сформированы несколько близких оценок 

азимута, группирующихся вблизи 147° (рис. 9, б). 

Доминирование сигнала лабораторного ИРИ было 

значительным, поэтому он внес основной вклад 

 

 а б 

Рис. 9. Частотно-азимутальные диаграммы в односигнальном режиме при доминировании одного сигнала: 

а – точечное пеленгование; б – интервальное пеленгование 

Fig. 9. Frequency azimuth diagrams in single signal mode with one signal dominated: 

a – point direction finding; б – interval direction finding 

 

ˆ,     

140 

120 

100 

80 

60 

–1 0 1 2 ,  кГцf  

ˆ,     

147.5 

146.5 

146.0 
–1 0 1 2 ,  кГцf  

147.0 

 

Рис. 8. Анализируемый фрагмент накопленного 

амплитудного спектра при доминировании одного сигнала 

Fig. 8. The analyzed fragment of the accumulated amplitude 

spectrum with one signal dominated 
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Рис. 10. Частотно-азимутальные диаграммы в многосигнальном режиме при доминировании одного сигнала: 

а – точечное пеленгование; б – интервальное пеленгование 

Fig. 10. Frequency azimuth diagrams in multi-signal mode with one signal dominated: 

a – point direction finding; б – interval direction finding 
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в фазовые сдвиги сигналов отдельных антенн, ко-

торые используются при интервальном пеленгова-

нии в односигнальном режиме. 

Частотно-азимутальная панорама при точеч-

ном пеленговании в многосигнальном режиме 

представлена на рис. 10, а. При интервальном пе-

ленговании в многосигнальном режиме одновре-

менно сформированы две оценки в областях 

150…152º и 72…73º (рис. 10, б). Частотная протя-

женность областей определена по оценкам спек-

тра доминирующего ИРИ (рис. 11, а) и второго 

ИРИ (рис. 11, б). 

В табл. 2 приведены значения оценок азимута 

запеленгованных ИРИ. Так как сигнал лаборатор-

ного ИРИ был очень сильный и располагался 

в 100 м от АР, то его азимут был достаточно верно 

(с точностью до 3°) определен при всех режимах 

и методах пеленгования. При этом в односигналь-

ном режиме и интервальном пеленговании лабора-

торный ИРИ полностью маскировал реальный 

ИРИ, хотя полученная оценка оказалась смещен-

ной на 3° по сравнению с фактическим значением. 

Смещение обусловлено вкладом реального ИРИ 

в фазовые сдвиги между антеннами. 

Поскольку перекрытие спектров реального и 

лабораторного ИРИ было небольшим, то при  

точечном пеленговании в односигнальном режиме 

были сформированы точные несмещенные оценки 

азимута реального ИРИ. В многосигнальном ре-

жиме точность оценок азимута всех ИРИ при ин-

тервальном пеленговании выше. 

Время обработки записи в многосигнальном 

режиме в MatLab при интервальном пеленговании 

составило 0.039 с, а при точечном – 10.537 с. Вы-

игрыш в быстродействии интервального пеленго-

вания относительно точечного составил 270 раз. 

Время обработки записи в многосигнальном 

режиме в MatLab при интервальном пеленговании 

составило 0.037 с, а при точечном – 4.487 с. Быст-

родействие интервального пеленгования в 121 раз 

выше точечного. Основное увеличение времени 

обработки при точечном пеленговании связано с 

тем, что одни и те же операции выполнялись при 

точечном пеленговании для 2400 отсчетов, а при 

интервальном пеленговании – для 10 выборок в 

одном интервале. 

Заключение и выводы. Из результатов иссле-

дования по реальным записям следует: 

1. В односигнальном режиме без предваритель-

ной проверки наличия одного сигнала целесооб-

разно применять только точечное пеленгование. 

При отсутствии перекрытия спектров нескольких 

ИРИ в частотном отсчете формируются несмещен-

ные оценки УК ИРИ. Перекрытие спектральных со-

ставляющих нескольких сигналов проявляется на 

частотно-азимутальной панораме точечного пе-

ленгования: разрывами, дорожками из флуктуиру-

ющих оценок, по которым можно заподозрить 

присутствие сигналов нескольких ИРИ. При ин-

тервальном пеленговании флуктуаций оценок ази-

мута может не наблюдаться, если доминирует силь-

ный сигнал одного ИРИ, хотя сами оценки в обла-

сти перекрытия являются смещенными. 

 Ŝ  

–1 ,  кГцf  0 1 2 

 а б 

Рис. 11. Накопленные оценки спектров доминирующего источника: а  и второго источника; б  радиоизлучения 

Fig. 11. Cumulative estimates of signal spectra of the dominated source: a  and the second source and б  of radio emission 
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Табл. 2. Сформированные оценки азимута источников 

радиоизлучения при доминировании одного источника 

Tabl. 2. Formed estimates of the azimuth of radio sources 
with one signal dominated 

Режим 

Пеленгование 

Точечное Интервальное 

ˆ ˆ ,  ...     

Односигнальный 
148 ± 0.8; 

72 ± 1.8 
147 ± 0.4 

Многосигнальный 
150 ± 2.5; 

72.5 ± 3 

151.5 ± 1;  

72 ± 1.5 
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2. Интервальное пеленгование в частотной об-

ласти целесообразно применять только в много-

сигнальном режиме, так как при этом формиру-

ются практически несмещенные оценки всех при-

сутствующих ИРИ в занимаемых ими частотных 

интервалах. 

3. В многосигнальном режиме точечное пелен-

гование проигрывает интервальному по вычисли-

тельным затратам, быстродействию и точности 

оценок, необходимому объему исходных наблюда-

емых данных для обработки. 

Таким образом, в односигнальном режиме в 

условиях априорной неопределенности относи-

тельно количества присутствующих сигналов 

ИРИ следует применять только точечное пеленго-

вание: оценивать УК ИРИ в каждом частотном от-

счете, в котором обнаружены сигнальные состав-

ляющие, и применять вторичную обработку точеч-

ных оценок. 

В многосигнальном режиме пеленгования 

предпочтительнее реализовывать интервальное 

пеленгование в диапазоне частотных отсчетов, в 

котором обнаружены сигнальные составляющие. 

При этом повышается точность оценивания УК 

нескольких ИРИ, требуется меньший объем 

наблюдаемых данных и сокращаются вычисли-

тельные затраты по сравнению с точечным пелен-

гованием. Многосигнальный режим с точечным 

пеленгованием является единственно возможным 

решением в условиях частичного перекрытия 

спектров сигналов ИРИ в рассматриваемом интер-

вале, при том, что число сигналов ИРИ в заданном 

интервале оказывается больше допустимого, кото-

рое может быть разрешено АР, а в частотных от-

счетах перекрытие спектров соседних сигналов 

меньше допустимого. 
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